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Kurzfassung 
Für einen sicheren und zuverlässigen Betrieb des gesamten Elektroenergieversorgungs-
systems ist der langzeitstabile und möglichst wartungsfreie oder wartungsarme Betrieb jeder 
einzelnen Komponente wichtig. Eine Wartung aller stromführenden Verbindungen ist aufgrund 
der Anzahl und ihrer Zugänglichkeit nicht möglich. Eine Großzahl der Verbindungen wird 
deshalb montiert und muss über die geforderte Lebensdauer der Anlagen von mehreren 
Jahrzehnten wartungsfrei funktionieren. Um dies gewährleisten zu können, müssen die 
richtigen Leiter- und Beschichtungswerkstoffe gewählt, eine langzeitstabile Konstruktion 
vorhanden, die richtige Montage durchgeführt und eine gesicherte Grenztemperatur für die 
gewünschte Lebensdauer unter Berücksichtigung der Umgebungsbedingungen bekannt sein. 
In dieser Arbeit werden stromführende Verbindungen betrachtet, die keinen Lichtbogen führen 
müssen. Es werden die wichtigsten Leiter- und Beschichtungswerkstoffe, die Kontaktphysik 
insbesondere von Flächenkontakten, der Zusammenhang zwischen mechanischem und 
elektrischem Kontaktverhalten, die Physik der Alterung und die Wirkung auf das 
Langzeitverhalten bei unterschiedlichen Einsatz- und Umgebungsbedingungen betrachtet. 
Basierend auf diesen Erkenntnissen werden genormte Prüfverfahren bewertet und Ansätze 
zum Weiterentwickeln vorgestellt. Die Erkenntnisse dieser Arbeit basieren auf Ergebnissen, 
die in 40 Jahren Forschung an der TU Dresden erarbeitet wurden. Als Modellgeometrie für die 
grundlegenden experimentellen Untersuchungen wurden insbesondere Schrauben-
verbindungen mit Stromschienen verwendet, da diese Verbindungsart eine der am häufigsten 
verwendeten ist und millionenfach im Elektroenergieversorgungssystem eingesetzt wird. 
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Abstract 
For a safe and reliable operation of the electric power supply system, the long-term stable and 
low-maintenance or maintenance-free operation of each component is important. Maintenance 
of all current-carrying joints is not possible due to their number and accessibility. A large 
number of joints is installed and must operate during the required life-time of the system of 
several decades maintenance-free. In order to warrant this, the appropriate conductor and 
coating material must be selected, a long-term stable construction design must be provided, 
the correct installation must be guaranteed, and a safe temperature limit for the desired life-
time must be known according to the ambient conditions. In this work, non-arcing current-
carrying joints are investigated. It considers the most important conductor and coating 
materials, the physics of surface contacts, the relationship between mechanical and electrical 
contact behavior, the physics of aging and the effects on the long-term behavior under different 
conditions of use and environmental conditions. Based on these scientific findings, 
standardized test methods are evaluated and approaches for further development are 
presented. The findings of this work are based on the results obtained in 40 years of research 
at the TU Dresden. As a model geometry for the basic experimental investigations bolted joints 
with bus bars are used, because this type of joint is one of the most commonly used millions 
of times in the electric power supply system. 
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Zeichen, Benennungen und Einheiten 
Formelzeichen 
Symbol Einheit Bedeutung 
AB mm² Fläche der Bohrung 
A
D
 mm² Dichtfläche, Trennfugenfläche abzüglich des Durchgangsloches 
für die Schraube 
A
Ers
 mm² Ersatzquerschnittsfläche in der Trennfuge 
AL mm² Querschnitt des Leiters 
AP mm² Auflagefläche des Schraubenkopfs und der Mutter 
Aqm mm² quasimetallische Kontaktfläche 
A
s
 mm² scheinbare Kontaktfläche 
A
t
 mm² mechanisch tragende Kontaktfläche 
Aw mm² wahre metallische Kontaktfläche 
b j/mol Faktor (empirisch aus Experimenten ermittelt) 
c  Konzentration 
C  Proportionalitätsfaktor 
C‘  spez. Materialkonstante (Metalle C’ = 20) 
CB  Approximationsfaktor für genormte Leiter 
cp J/(gK) spez. Wärmekapazität 
d  Faktor (empirisch aus Experimenten ermittelt) 
d
2
 mm Flankendurchmesser 
D m
2/s Diffusionskoeffizient 
D‘  spez. Materialkenngröße 
DA mm Ersatz-Außendurchmesser des Grundkörpers in der Trennfuge 
DA,Gr mm Grenz-Außendurchmesser, max. Durchmesser des 
Verformungskegels 
d
h
 mm Lochdurchmesser 
d
IMP µm Dicke der intermetallischen Phase 
DKm mm wirksamer Durchmesser für das Reibungsmoment in der 
Schraubenkopf- und Mutterauflage 
dL mm Durchmesser des Leiters 
D0 m
2/s
 
Frequenzfaktor 
dW mm Außendurchmesser der ebenen Schraubenkopf-Auflagefläche 
dWa mm Außendurchmesser der ebenen Auflagefläche einer Scheibe 
zum verspannten Teil 
dV mm Durchmesser der Verbindung 
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EA J Aktivierungsenergie 
ELT kN/mm² Elastizitätsmodul des verspannten Leiterwerkstoffs bei einer 
Temperatur ungleich der Raumtemperatur 
ELRT kN/mm² Elastizitätsmodul des verspannten Leiterwerkstoffs bei 
Raumtemperatur 
EST kN/mm² Elastizitätsmodul des Schraubenwerkstoffes bei einer 
Temperatur ungleich der Raumtemperatur 
ESRT kN/mm² Elastizitätsmodul des Schraubenwerkstoffes bei 
Raumtemperatur 
qK  bezogene Widerstandsänderung 
∆Q J Wärme, die einen Stoff zugeführt oder entzogen wird 
QC J/mol Aktivierungsenergie 
F
G
 N Gewichtskraft 
FQ N Querkraft aus einer beliebig gerichteten Betriebskraft 
FQmax N maximale Querkraft, aus einer beliebig gerichteten Betriebskraft 
FK N Kontaktkraft / Klemmkraft 
FK0 N Kontaktkraft / Klemmkraft unmittelbar nach dem Fügen 
FKA N Klemmkraft Abhebegrenze 
FKP N Klemmkraft Dichtfunktion 
FK,max N maximale Kontaktkraft 
FK,min N minimale Kontaktkraft 
FKerf N Mindestklemmkraft, für Dichtfunktion, Reibschluss 
und Vermeiden einseitigen Aufklaffens 
FKQ N übertragbare Querkraft oder Moment 
FS N Scherkraft 
F
TD 
N Kraft durch thermische Dehnung 
FV N Vorspannkraft 
ΔF‘Kth N Änderung der Kontaktkraft infolge einer Änderung der 
Temperatur 
G
0
 
kJ/mol O
2
 freie Standardenthalpie zum Bilden von Oxiden 
h mm Höhe der elektrischen Leiter 
hS mm Dicke der Scheibe 
H  Härte 
I
EM A kritischer Strom, ab dem Elektromigration auftreten kann 
IK A Kurzzeitstrom 
I
r
 A Bemessungsstrom 
I
th
 A thermischer Kurzschlussstrom 
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J 1/m²s Teilchenstromdichte 
k m
2/s Wachstumskonstante 
k
E
  spez. Materialparameter 
K
F
  Kompressionsfaktor 
k
I
  Stromverdrängungsfaktor 

u
k
 
 Alterungsgeschwindigkeit 
k
u
  Gütefaktor 
k
u0  Anfangswert des Gütefaktors im Neuzustand der Verbindung 
k
uI
  idealer Gütefaktor 
k
uT-20  temperaturäquivalenter Gütefaktor 
k
uS-20  Gütefaktor, bei dem die Schmelztemperatur in den 
Mikrokontakten erreicht wird 
kV  Materialkoeffizient abhängig von der Art des Materials und der 
Vorbehandlung der Kontaktflächen 
l µm Abstand zwischen zwei Mikrokontakten 
l µm Längenänderung 
l
F
 nm Dicke der Fremdschicht 
lK mm Klemmlänge 
lü mm Überlappungslänge der Leiter 
m  Exponent (empirisch aus Experimenten ermittelt) 
MA Nm Anziehdrehmoment 
m
E
  spez. Parameter der Verbindung  
mK  spez. Parameter der Verbindung 
mL kg Masse des Leiters 
M
T
 Nm Torsionsmoment 
mV  Materialkoeffizient abhängig von der Kontaktform und der Anzahl 
der Berührungspunkte (0,5…1) 
MYmax Nm maximales Drehmoment um die Schraubenachse 
N  Anzahl Teilchen 
n  Spannungsexponent 
n
E
  Anzahl Mikrokontakte 
nK  spez. Parameter der Verbindung 
p  Passungsfaktor 
P  Gewindesteigung 
P‘  Larson-Miller Parameter 
PV W Verlustleistung an der Verbindung 
PSch W Verlustleistung des Leiters 
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q
F
  Anzahl innerer kraftübertragender Trennfugen 
qK  bezogene Widerstandsänderung 
q
m
  Anzahl drehmomentübertragender Trennfugen 
R
E
 µ Engewiderstand 
R
E,E µ Engewiderstand - Ellipsoidmodell nach Holm 
R
E,K µ Engewiderstand - Kugelmodell nach Holm 
R
F
 µ Fremdschichtwiderstand 
RH µ Hautwiderstand 
r
i
 m Radius der Engestelle / des Mikrokontakts 
R
IMP µ Widerstand der intermetallischen Phase 
RK µ Kontaktwiderstand 
R
k
 µm Kernrauhtiefe 
RK0 µ Anfangswert des Kontaktwiderstands nach der Montage 
RM µ Materialwiderstand 
R
m 
N/mm² Zugfestigkeit 
r0 m Außenradius des Leiters 
Rp0,2 N/mm2 Dehngrenze 
Rpk µm reduzierte Spitzenhöhe 
R‘Q µm spezifischer Querwiderstand 
RSch µ Widerstand des Leiters 
RV µ Verbindungswiderstand 
RVk µm reduzierte Riefentiefe 
S
E,E A/mm2 Stromdichte in der Engestelle - Ellipsoidmodell nach Holm 
S
E,K A/mm2 Stromdichte in der Engestelle - Kugelmodell nach Holm 
S
EM A/mm² materialspezifische Stromdichte, ab der Elektromigration auftritt 
s
F
 mm Einfederweg 
t s Zeit 
t0 h Anfangszeit ab der extrapoliert wird 
T K absolute Temperatur 
T
E
 K absolute Temperatur der Engestelle 
TL K Temperaturdifferenz der Leiter 
TS K absolute Schmelztemperatur 
TSC K Temperaturdifferenz der Schraube 
TK K absolute Temperatur nach dem Kurzschlussstrom Ith 
USch V Spannungsfall über dem Leiter 
U
r
 V Bemessungsspannung 
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UV V Spannungsfall über der Verbindung 
ü  Übermaß 
ü
max  maximales Übermaß 
w  Verbindungskoeffizient 
α 1/K linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient 
αL 1/K linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient der Leiter 
αS 1/K linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient der Schraube 
α
20 1/K Temperaturbeiwert  
βL  Längenverhältnis lK / dW 
δL mm/N elastische Nachgiebigkeit der verspannten Leiter bei zentrischer 
Verspannung und zentrischer Belastung 
δS mm/N elastische Nachgiebigkeit der Schraube 
ε
r
  relative Primitivität 
ϰ 
m/(mm2) elektrische Leitfähigkeit 
λ W/(mK) Wärmeleitfähigkeit 
µ
Tmin
  Reibungszahl in der Trennfuge 
µ
Gmin
  minimale Reibungszahl Gewinde 
µKmin  minimale Reibungszahl in der Kopf- und Mutterauflage 
ρ kg/m³ Dichte 
ρ
20 (mm
2)/m spez. elektrischer Widerstand 
ρ
F
 
(mm
2)/m spez. elektrischer Widerstand der Fremdschicht 
ρ
IMP (mm2)/m spez. elektrischer Widerstand der intermetallischen Phase 
ρM (mm2)/m spez. elektrischer Widerstand des Leiterwerkstoffs 
ρ0 (mm2)/m spez. elektrischer Widerstand für Reinmetalle bei 0 K 
ρ
T
 
(mm
2)/m temperaturabhängiger Anteil des spez. elektrischen Widerstand 
ρ
G
 
(mm
2)/m Anteil der Gitterstörungen am spez. elektrischen Widerstand 
ϑ0 °C Umgebungstemperatur 
ϑ
E
 °C Entfestigungstemperatur 
ϑV °C Temperatur der Verbindung 
σH m spez. Hautwiderstand 
σ N/mm² mechanische Spannung 
σ
m
 N/mm² mittlere mechanische Spannung in der Kontaktebene 
Φ eV Höhe des Potentialwalls 
φ % relative Luftfeuchte 
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Konstanten 
Symbol Einheit Bedeutung 
e C Elementarladung (1,60…·10-19) 
h eVs │ Js Planck-Konstante (4,13…·10-15 eVs / 6,62…·10-34 Js) 
kB J/K Boltzmann Konstante (1,38…·10-23) 
L (V/K)2 Lorenzzahl für Reinmetalle (2,2…2,6) 
m
e
 kg Masse eines Elektrons (9,11…·10-31) 
R J/(molK) universelle Gaskonstante (8,312) 
   
   
 
Abkürzungen 
Symbol Bedeutung 
DS Deckschicht 
FEM Finite-Elemente-Methode 
IMP intermetallische Phase 
KHN Knoop-Härte 
SD stromdurchflossen 
VL Vergleichsleiter 
WS Wärmeschrank 
ZS Zwischenschicht 
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1 Einleitung 
Für einen sicheren und zuverlässigen Betrieb des gesamten Elektroenergieversorgungs-
systems ist der langzeitstabile und möglichst wartungsfreie oder wartungsarme Betrieb jeder 
einzelnen Komponente wichtig. Sensible Baugruppen, wie z. B. Transformatoren, Leistungs- 
oder Trennschalter, werden in regelmäßigen Abständen gewartet. Eine Wartung aller 
stromführenden Verbindungen ist aufgrund der Anzahl und ihrer Zugänglichkeit nicht möglich. 
Eine Großzahl der stromführenden Verbindungen wird deshalb montiert und muss über die 
geforderte Lebensdauer der Anlagen von mehreren Jahrzehnten wartungsfrei funktionieren. 
Um dies gewährleisten zu können, müssen die richtigen Leiter- und Beschichtungswerkstoffe 
gewählt, eine langzeitstabile Konstruktion vorhanden, die richtige Montage gewährleistet und 
eine gesicherte Grenztemperatur für die gewünschte Lebensdauer unter Berücksichtigung der 
Umgebungsbedingungen bekannt sein. 
Stromführende Verbindungen können abhängig von der Verbindungsart, des Fügeverfahrens 
und Ihren Eigenschaften klassifiziert werden (Bild 1). 
 
Bild 1: Klassifikation stromführender Verbindungen nach ihren Eigenschaften [1] 
In dieser Arbeit werden ausschließlich Verbindungen betrachtet, die keinen Lichtbogen führen 
müssen (Bild 1 - grau). Es werden die Kontaktphysik insbesondere von Flächenkontakten, die 
wichtigsten Leiter- und Beschichtungswerkstoffe, Einflussgrößen auf das elektrische 
Kontaktverhalten, der Zusammenhang zwischen mechanischem und elektrischem 
Kontaktverhalten, die Physik der Alterung und die Wirkung auf das Langzeitverhalten bei 
unterschiedlichen Einsatz- und Umgebungsbedingungen betrachtet. Ziel ist es, gesicherte 
wissenschaftliche Aussagen zur Konstruktion, Montage und insbesondere zum 
Langzeitverhalten von stromführenden Verbindungen zu treffen. Basierend auf diesen 
Erkenntnissen werden anschließend genormte Prüfverfahren bewertet und Ansätze zum 
Weiterentwickeln dieser vorgestellt.  
stromführende 
Verbindungen
stationär
dauerhaft
lösbar (bedingt 
lösbar)
bewegt
gleitend
trennbar
stromlos
stromführend
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Die Erkenntnisse dieser Arbeit basieren auf Ergebnissen, die in 40 Jahren Forschung an der 
TU Dresden erarbeitet wurden (Bild 2). 
 
Bild 2: Übersicht experimentell untersuchter Werkstoffe und Verbindungsarten 
Als Modellgeometrie für die grundlegenden experimentellen Untersuchungen wurden 
insbesondere Schraubenverbindungen mit Stromschienen verwendet, da diese Verbindungart 
eine der am häufigsten verwendeten ist und millionenfach im Elektroenergieversorgungs-
system eingesetzt wird. Verallgemeinerbare Erkenntnisse aus den Untersuchungen an 
Schraubenverbindungen werden auf andere stromführende Verbindungsarten übertragen. 
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2 Funktion und Anforderung an stromführende Verbindungen 
Eine stromführende Verbindung hat eine elektrische und eine mechanische Funktion. Es 
müssen ein stromtragfähiger Kontakt zwischen den Leitern hergestellt und statische sowie 
dynamische Kräfte übertragen werden. Beim Fügen der Leiter soll ein reproduzierbarer und 
niedriger Kontaktwiderstand erreicht werden, der sich während der Betriebszeit nicht 
unzulässig erhöht [2], [3]. Damit wird die galvanische Kopplung zwischen den Leitern 
sichergestellt und es kann dauerhaft ein Strom geführt werden. In der Mittel- und 
Hochspannungstechnik muss die Konstruktion der Verbindung möglichst so gestaltet sein, 
dass an der Oberfläche keine unzulässigen Teilentladungen entstehen. Die geforderte 
Lebensdauer stromführender Verbindungen in der Elektroenergietechnik beträgt 50 Jahre und 
mehr. Ein stabiles Kontakt- und Langzeitverhalten sind damit Voraussetzung für einen 
sicheren und zuverlässigen Betrieb aller Komponenten und Anlagen. 
Bei kraft- und formschlüssigen Verbindungen mit einem Kraftschlussanteil muss während des 
Betriebs eine Mindestkontaktkraft FK,min erhalten bleiben (Kapitel 4.1, 4.2 und 5.1). Zudem 
müssen abhängig von den Einsatzbedingungen statische Kräfte, wie z. B. die Gewichtskraft 
F
G
 angeschlossener Geräte oder das Eigengewicht der Leiter und dynamische Kräfte, die als 
Scherkräfte FS bei flacher, paralleler Leiterführung und geringem Leiterabstand im 
Kurzschlussfall auftreten können, übertragen werden. Kräfte infolge thermischer Dehnung F
TD
 
bei langen Leitern müssen durch flexible Leiterabschnitte oder gleitende Kontaktsysteme 
soweit reduziert werden, dass Querkräfte FQ bei z. B. Schraubenverbindungen durch 
Haftreibung in den Trennfugen der verspannten Leiter übertragen werden können (gleitfeste 
Verbindung) [5], [6]. 
Lösbare und bedingt lösbare Verbindungen müssen nach einer bestimmten Betriebszeit und 
Belastung bei maximal zulässiger Grenztemperatur demontierbar sein, um ein Öffnen zu 
Revisions- oder Wartungszwecken zu ermöglichen (Bild 3). 
 
Bild 3: Anforderungen und Funktion am Bsp. der kraftschlüssigen, stromführenden 
Schraubenverbindungen mit Stromschienen 

V
Umgebungstemperatur 0 
 relative Luftfeuchte  
 chemische Zusammen-
setzung der Atmosphäre 
 
R
V
(t) 
FG
M
T

FQ
F
K

UN
I
R

I
R

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Der eingesetzte Leiterwerkstoff und die Verbindung müssen kurzzeitig und dauerhaft den 
Belastungen mit den zulässigen Betriebstemperaturen standhalten. Die maximal zulässige 
dauerhafte Betriebstemperatur für Leiter und Verbindungen in Anlagen der 
Hochspannungstechnik beträgt derzeit 115 °C [N1]. Neue Betriebsmittel wie HTLS-
Freileitungsseile (high temperature low sag) haben zulässige Betriebstemperaturen von bis zu 
210 °C. Die Verbindungen erreichen dabei Temperaturen zwischen 120 °C und 150 °C [7]. In 
der Niederspannungstechnik werden bei Leitern aus Kupfer bis zu 140 °C an den 
Sammelschienen und den Leitern zugelassen [N2]. Im Fehlerfall können Kurzzeitströme 
auftreten, die zu Temperaturen am Leiter von (200…270) °C und damit zu entsprechend 
hohen Temperaturen an der Verbindung führen können. Eine übermäßig hohe Reduktion der 
mechanischen Festigkeit wird dabei nicht zugelassen [N3], [N4], [N5]. 
Eine weitere Forderung ist, dass die umgebende Atmosphäre die Funktionsfähigkeit der 
Verbindung nicht unzulässig beeinflussen darf. Das heißt, insbesondere chemische 
Reaktionen wie die Oxidation oder galvanische Korrosion müssen betrachtet werden. 
In den folgenden Kapiteln wird deshalb auf das Kontakt- und Langzeitverhalten unter 
besonderer Berücksichtigung der genannten Anforderungen eingegangen. Dabei werden die 
Leiter- und Beschichtungswerkstoffe sowie Prüfverfahren zur Qualifizierung der Verbindungen 
näher betrachtet. 
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3 Kontaktwerkstoffe 
In der Elektroenergietechnik werden vor allem Metalle als Leiter eingesetzt. Der spezifische 
elektrische Widerstand bzw. die Leitfähigkeit von Metallen hängen von den frei beweglichen 
Elektronen im Gitter ab. Durch temperaturbedingte Gitterschwingungen und Gitterstörungen, 
wie Fehlstellen, Versetzungen, Korngrenzen oder Fremdatome, werden die Elektronen 
gestreut und damit der spezifische elektrische Widerstand  erhöht (Gl. (1)). [8] 
 
(1) 
ρ…spezifischer elektrischer Widerstand 
ρ0…spezifischer elektrischer Widerstand des 
 Reinmetalls bei 0 K 
ρ
T
…temperaturabhängiger Anteil 
ρ
G
…Anteil durch Gitterstörungen 
 
Durch die Bewegung der Elektronen wird Energie und damit auch Wärme transportiert. Das 
heißt, metallische Leiter mit einem niedrigen spezifischen elektrischen Widerstand haben auch 
eine hohe thermische Leitfähigkeit. Dieser Zusammenhang wird mit dem Wiedemann-Franz-
Lorenz-Gesetz beschrieben (Gl. (2)). 
 
(2) 
L…Lorenzzahl für Reinmetalle (2,2…2,6) 10-8 (V/K)2 
λ…Wärmeleitfähigkeit 
T…absolute Temperatur 
ρ…spezifischer elektrischer Widerstand  
Im Bereich der Temperaturen, mit denen Anlagen der Elektroenergietechnik betrieben werden, 
gilt, dass die Elektronenbewegung den Energietransport dominiert. Bei sehr niedrigen 
Temperaturen nahe des absoluten Nullpunkts ist die Gitterschwingung der dominante 
Mechanismus des Energietransports, der bei der Wärmeleitfähigkeit berücksichtigt werden 
muss [8]. Durch Kaltumformen oder Legieren reiner Metalle werden deren mechanische 
Eigenschaften verändert. Es werden die Anzahl der Gitterstörungen und damit der spezifische 
elektrische Widerstand durch eine größere Streuung der Elektronen erhöht. Es können damit 
die anwendungsspezifischen mechanischen und elektrischen Eigenschaften eingestellt 
werden. Dabei dürfen sich die Eigenschaften der Kontaktwerkstoffe bei einer langen 
Betriebsdauer und maximaler Betriebstemperatur nicht unzulässig ändern, da damit das 
Kontakt- und Langzeitverhalten stark negativ beeinflusst werden kann. Das Verhalten der 
Leiter- und Beschichtungswerkstoffe für stromführende Verbindungen ist von grundlegender 
Bedeutung und wird deshalb im Folgenden näher betrachtet (Bild 4). 
 
Bild 4: Leiter- und Beschichtungswerkstoffe nach [9] 
       
0 T G
   L T
Reinmetall
Al99,5, 
Cu-ETP,...
Legierung
AlMgSi0,5, 
CuAg0,1P,...
Deckschicht
Ag, Sn, Ni,...
Zwischen-
schicht
Cu, Ni,...
Leiterwerkstoffe 
- mechanische und 
elektrische Eigenschaften 
- Entfestigungstemperatur 
- Anwendungsbereich 
Beschichtungswerkstoffe 
- Vergleich des 
Kontaktverhaltens 
- Entfestigungstemperatur 
- Anwendungsbereich 
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3.1 Leiter 
In der Elektroenergietechnik werden aufgrund ihrer guten elektrischen Leitfähigkeit 
insbesondere Aluminium und Kupfer als Leiterwerkstoff für stromführende Bauteile eingesetzt 
(Tabelle 1 und Tabelle 2). 
Tabelle 1: Genormtes Aluminium für den Einsatz in der Elektrotechnik [N1], [N7], [10] 
Leiterwerkstoff 
naturhart oder kaltumgeformt ausscheidungsgehärtet 
E-Al99,7 
(EN AW-
1370A) 
E-Al99,5 
(EN AW-
1350A) 
E-AlMgSi0,5 
(EN AW-6101B) 
elektrische Leitfähigkeit κ 
in m/(Ω∙mm²) 34,2
3)…35,81) 343)…35,41) 305)…324) 
Temperaturbeiwert 
α
20 in 1/K 0,004 0,004 0,0036 
Härte H in HBW6) 201)…412) 201)…412) 554)…705) 
DehngrenzeRp0,2 in N/mm² 651)…1303) 501)…1303) 1204)…1605) 
Zugfestigkeit R
m
 in N/mm² 651)…1652) 601)…1652) 1704)…2155) 
Elastizitätsmodul E 
in kN/mm² 65 65 70 
linearer thermischer Aus-
dehnungskoeffizient α 
in 1/K·10-6 
24 24 23 
Wärmeleitfähigkeit λ 
in W/(mK) 210…230 220 190 
spezifische Wärmekapa-
zität cp in J/(gK) 0,94 0,92 0,92 
Schmelztemperatur TS in K 933 903 
1)
 Zustand O (weichgeglüht) 4) Zustand T7 (überhärtet) 
2)
 Zustand H28 (kaltverfestigt rückgeglüht, 4/4 hart)
 
5)
 Zustand T6 (warmausgelagert) 
3)
 Zustand H19 (kaltverfestigt, extrahart) 6) Brinellhärte (Prüfkugel Wolframcarbit) 
Tabelle 2: Genormtes Kupfer für den Einsatz in der Elektrotechnik [N8], [10], [11], [12] 
Leiterwerkstoff 
Cu-ETP (CW004A) 
Cu-FRHC (CW005A) 
Cu-OF (CW008A) 
CuAg0,1 (CW013A) 
CuAg0,10(OF) (CW019A) 
Cu-PHC (CW020A) 
CuAg0,1P (CW016A) 
Cu-HCP CW021A 
elektrische Leitfähigkeit 
κ in m/(Ω∙mm²) 56…58 55…57 
Temperaturbeiwert α
20 in 1/K 0,0039 
Härte H in HV 40…1101) 
Dehngrenze Rp0,2 in N/mm² 100…3201) 
Zugfestigkeit R
m
 in N/mm² 200…3601) 
Elastizitätsmodul E 
in kN/mm² 107…118 (weichgeglüht) 
linearer thermischer Ausdehn-
ungskoeffizient α in 1/K·10-6 16,8…17,3
 
Wärmeleitfähigkeit λ in W/(mK) 385…394 
spezifische Wärmekapazität cp 
in J/(gK) 0,385…0,393 
Schmelztemperatur TS in K 1355…1356 
1)
 weichgeglüht bis kaltumgeformt 
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Je nach Anforderungen an die Stromdichte, das Gewicht, die geforderten mechanischen 
Eigenschaften sowie die maximal zulässige Betriebstemperatur kann aus beiden 
Leiterwerkstoffen ausgewählt werden. Sind die Anforderungen an die mechanischen 
Eigenschaften gering, werden reine Metalle mit einer hohen elektrischen Leitfähigkeit 
eingesetzt, die zusätzlich kaltumgeformt sein können. Bei erhöhten mechanischen und 
thermischen Belastungen werden niedrig legiertes Aluminium und Kupfer verwendet, die durch 
Mischkristall-, Versetzungs-, Korngrenzen- oder Teilchenverfestigung bessere mechanische 
Eigenschaften erhalten (Tabelle 1 bis Tabelle 3). Die elektrische Leitfähigkeit dieser Leiter-
werkstoffe ist dadurch aber geringer. [9], [13], [14], [15], [16] 
Tabelle 3: Mechanismen zur Verfestigung und zum Erhöhen der mechanischen 
Zeitstandfestigkeit sowie deren prinzipielle Wirkung auf die elektrische 
Leitfähigkeit [18] 
Mechanismus 
Werkstoffeigenschaften 
Zeitstandfestigkeit Elektrische 
Leitfähigkeit 
Mischkristall-
verfestigung 
Gleichgewichtslöslichkeit 

 

 
übersättigter Mischkristall 

 

 
Versetzungsverfestigung 

 

 
Korngrenzenverfestigung 

 

 
Verfestigung durch 
Teilchen 
Ausscheidungen 

 

 
Dispersoide 

 

 
Werden sehr hohe Anforderungen an die mechanischen Eigenschaften gestellt, wie zum 
Beispiel die Federwirkung bei Kontaktelementen für Steck- oder Schraubenverbindungen 
(Kapitel 4.2.3), müssen Legierungen mit einem höheren Anteil an Fremdelementen eingesetzt 
werden. Derartige Legierungen haben eine deutlich geringere elektrische Leitfähigkeit und 
sind i. d. R. ausscheidungsgehärtet (Tabelle 4). [14], [16] 
Tabelle 4: Kupfersorten für mechanisch hoch beanspruchte Leiter (Bsp.) [N8], [14], [16] 
Leiterwerkstoff CuBe2 CuCo2Be CuCr1Zr 
elektrische Leitfähigkeit κ in m/Ω∙mm² 13…16 ≤ 26 ≤ 43 
Temperaturbeiwert α
20 in 1/K - - ≤ 0,0031 
Härte H in HV - 265 ≤ 190 
Dehngrenze Rp0,2 in N/mm² 960…1420 500…850 ≤ 440 
Zugfestigkeit R
m
 in N/mm² 1130…1520 650…900 ≤ 570 
Elastizitätsmodul E in kN/mm² 130 130…138 ≤ 130 
Wärmeleitfähigkeit λ in W/mK ca. 104 - ≤ 330 
Schmelztemperatur TS in K 1144…1255 1303 1343 
Ein wesentliches Kriterium für die Stabilität stromführender Leiter und Verbindungen ist, dass 
die thermische Beanspruchung durch Stromwärmeverluste im Betrieb und durch extreme 
Umgebungsbedingungen nicht zur Entfestigung des Werkstoffes führt. Damit und durch die 
Dimensionierung und Konstruktion der Verbindung wird sichergestellt, dass keine plastische 
Verformung der Leiter und Verbindungen durch Kräfte infolge von z. B. Kurzzeitströmen 
auftritt. Zudem führt die Entfestigung des Leiterwerkstoffs zu einem erheblichen Abbau der 
Kontaktkraft (Kapitel 5.1.1). Die Temperatur, ab der Entfestigung auftreten kann, hängt stark 
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vom Werkstoff und der Herstellung ab. Als Entfestigungstemperatur wird dabei häufig die 
Temperatur angegeben, bei der der Werkstoff mindestens 10 % seiner Festigkeit verliert [15]. 
Bei reinen Metallen, die durch Kaltumformung ihre mechanische Festigkeit erhalten haben, ist 
die Entfestigung durch Rekristallisation ab einer Temperatur von (0,3…0,4)·TS wahrscheinlich. 
Dabei muss der Kaltumformgrad mindestens (2…15) % sein. Je höher der Umformgrad ist, 
desto stärker ist das Bestreben zur Rekristallisation [15], [19]. Insbesondere der Anteil an 
Fremdatomen und die Art sowie Größe dieser beeinflusst die Temperatur, ab der die 
Entfestigung auftritt, maßgeblich [15]. Für industrielle Zwecke, wie z. B. der Herstellung von 
Halbzeugen, wird die Entfestigungstemperatur in Glühdiagrammen angegeben [10], [20]. Für 
sehr lange Zeiträume im Bereich einiger Monate oder Jahre sowie für niedrige Temperaturen 
werden dazu kaum Angaben gemacht. Wenige Angaben wurden aus der Literatur 
zusammengestellt oder durch eigene experimentelle Untersuchungen ermittelt. Dazu wurde 
die Härte als Indikator bestimmt und metallographische Untersuchungen abhängig von der 
Zeit für einige der wichtigsten Leiterwerkstoffe durchgeführt und bewertet (Tabelle 5) [9], [21]. 
Tabelle 5: Entfestigungstemperatur von Leiterwerkstoffen für lange Betriebszeiten [9], [16], 
[17], [N10], [21] 
Leiterwerkstoff E-Al99,X1) AlMgSi0,5 T6 Cu-ETP2) CuAg0,1P2) 
Entfestigungstemperatur ϑ
E
 in °C 80…93 ≈ 120 ≈ 140 > 160 
1)
 abhängig vom Reinheitsgrad, typischerweise X = 5 oder X = 7 
2)
 kaltumgeformt (dauerhaft zulässige Belastungstemperatur bei einem Umformgrad von bis zu 30 %; 
stärkere Kaltumformung führt zu einer geringeren Entfestigungstemperatur) 
Da stromführende Verbindungen häufig kraftschlüssig oder formschlüssig mit einem 
Kraftschlussanteil sind, muss der Leiterwerkstoff zusätzlich eine hohe Zeitstandfestigkeit und 
Zeitdehngrenze haben. Ob Aluminium oder Kupfer als Konstruktionswerkstoff eingesetzt wird, 
hängt stark von der Verbindungsart und den Einsatzbedingungen ab. Ein Vergleich bezogener 
Eigenschaften bei gleicher Stromtragfähigkeit verdeutlicht dies und zeigt, dass sowohl Alumi-
nium als auch Kupfer gleichwertige und unverzichtbare Leiterwerkstoffe sind (Tabelle 6). [22] 
Tabelle 6: Bezogene Eigenschaften von Leiterwerkstoffen bei gleicher Stromtragfähigkeit 
in % - Werte aus Tabelle 1 und Tabelle 2 [22] 
Leiterwerkstoff / Eigenschaft 
bezogen auf Cu-ETP1) in % Cu-ETP E-Al99,5 E-AlMgSi0,5 
Leiterquerschnitt AL 
100 
160 187 
Masse des Leiters mL 49 57 
Längenausdehnung ∆l 139 133 
Wärme ∆Q 114 133 
1)
 Stromverdrängung nicht berücksichtigt, Temperatur von 20 °C, Kurzschluss von 80 °C auf 200 °C 
Abhängig von der erforderlichen Stromdichte, dem zulässigen Gewicht, den mechanischen 
Anforderungen, der Betriebstemperatur und konstruktiven sowie umgebungsbedingten 
Parametern muss zwischen einem kupfer- und aluminiumbasierten Leiterwerkstoff ausgewählt 
werden, der den Anforderungen im Normal- und Fehlerbetrieb genügt. [23] 
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3.2 Beschichten von Leitern 
Um das Kontakt- und Langzeitverhalten der stromführenden Verbindungen zu verbessern, 
werden häufig die Leiter oder auch nur die Kontaktflächen beschichtet. In der 
Elektroenergietechnik werden insbesondere Silber, Zinn und Nickel eingesetzt. Das 
Beschichten erfolgt vor allem elektrolytisch aber auch autokatalytisch. Die physikalischen 
Eigenschaften der Beschichtung hängen dabei stark von der Zusammensetzung des 
Elektrolyten ab. Diese bestimmen im Betrieb wesentlich das Kontakt- und das 
Langzeitverhalten der stromführenden Verbindungen (Tabelle 7, Kapitel 5.1.2 und 5.1.3). 
Tabelle 7: Eigenschaften typischer Beschichtungswerkstoffe in der Elektroenergietechnik 
[9], [21], [24], [25] 
Beschichtungs-
werkstoff / Eigenschaft Ag (rein1)) 
Sn 
(rein1)) 
Ni 
(rein1)) 
NiP2) (Anteil P in %) 
Typ 2 
(1…3) 
Typ 3 
(2…4) 
Dichte ρ in g/cm3 10,49 7,30 8,91 8,5 
Elastizitätsmodul E 
in kN/mm2 79 47 216 55…65 
Härte H in HV 30…90 8 250…500 725…800 
linearer thermischer 
Ausdehnungskoeffizient 
α
 
in 10
-6
 K
-1 
(20 °C) 
19,7 23 13,3 12…15 
spezifische elektrische 
Leitfähigkeit κ 
in MS/m (20 °C) 
60 8,6 14,6 3,3…10 3,3…5 
Temperaturbeiwert α
20 
in 1/K 10-3 4,1 4,6 6,75 - - 
Wärmeleitfähigkeit λ 
in W/K·m 419 63 92 - - 
Schmelztemperatur TS 
in K 
1235 505 1726 1523…1633 1153…1253 
1)
 Durch Zusätze im galvanischen Bad weichen die Eigenschaften von denen der Reinmetalle ab. 
2)
 ausscheidungshärtbar 
Für das Kontaktverhalten ist entscheidend, dass sich an der Oberfläche der 
Beschichtungswerkstoffe unter normaler Atmosphäre keine oder nur sehr dünne, weiche 
Fremdschichten bilden, die bei geringen Kontaktkräften aufgebrochen werden können. Zudem 
ist eine hohe elektrische Leitfähigkeit und eine geringe bis mittlere Härte notwendig, um 
großflächige, hoch leitfähige Mikrokontakte zu erzeugen (Kapitel 4.1). Abhängig von den 
Einsatzbedingungen müssen zusätzlich Anforderungen an die tribologischen Eigenschaften 
des Werkstoffs berücksichtigt werden [14], [16]. 
Silber bildet unter normaler atmosphärischer Luft kaum Fremdschichten (Kapitel 5.1.3, 
Tabelle 20 - S. 67) und eignet sich deshalb sehr gut als Beschichtungswerkstoff, insbesondere 
bei geringen Kontaktkräften, wie z. B. in Steckverbindungen. Zudem ist die Härte niedrig und 
die elektrische Leitfähigkeit hoch (Tabelle 7). Zinn oxidiert in atmosphärischer Luft, kann aber 
durch die geringe Härte beim Fügen sehr leicht plastisch verformt werden. Auch die 
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Oxidschichten sind relativ weich und können leicht aufgebrochen werden (Kapitel 5.1.3). 
Aufgrund der geringen Härte sind die tribologischen Eigenschaften im Vergleich zu Silber 
mäßig bis schlecht. Nickel wird häufig in korrosiver Atmosphäre in industriellen Anlagen 
eingesetzt, da es chemisch sehr stabil ist. Es bildet jedoch in normaler Luft eine langsam 
wachsende Oxidschicht, die sehr dicht und hart ist. Zudem hat Nickel selbst eine sehr hohe 
Härte, so dass hohe Kontaktkräfte notwendig sind, um ein gutes Kontaktverhalten zu 
erreichen. Gleiches gilt für Nickel-Phosphor, das sehr gleichmäßig auf der Oberfläche von 
Leitern abgeschieden werden kann aber eine geringe elektrische Leitfähigkeit und hohe Härte 
hat (Tabelle 7). 
Auf Leitern aus Kupfer können Silber, Zinn und Nickel ohne Zwischenschicht abgeschieden 
werden. Bei Leitern aus Aluminium muss bei Silber und Zinn als Haftvermittler und 
Diffusionssperre eine Zwischenschicht aus z. B. Zinkat und Nickel oder Kupfer eingesetzt 
werden (Tabelle 8). 
Die Dicke von Schichten aus Zinn auf der Kontaktfläche von Leitern aus Kupfer und Aluminium 
ist standardisiert. Dabei wird beim Verzinnen von Leitern aus Kupfer eine Zwischenschicht 
empfohlen, wenn eine Betriebstemperatur über 120 °C erreicht wird [N11]. Mit Schwerpunkt 
auf die Alterung ist eine Dicke der Zwischenschicht aus Kupfer von ≥ 2 µm oder Nickel 
(0,5…2) µm gefordert [N11]. Bei Leitern aus Aluminium sind Zwischenschichten aus Kupfer, 
Bronze oder Nickel von (10…25) µm festgelegt [N12]. Die Dicke der Deckschicht aus Zinn wird 
für Leiter aus Kupfer mit > 2 µm [N11] oder ≥ 5 µm [N12] und für Leiter aus Aluminium mit 
≥ 5 µm [N12] je nach Einsatz- und Umgebungsbedingungen vorgegeben. 
Für versilberte Kontaktflächen wird für Leiter aus technisch reinem Kupfer keine und für 
legiertes Kupfer eine Zwischenschicht aus technisch reinem Kupfer oder Nickel gefordert. Die 
Dicke der Schicht ist vom Anwender festzulegen. Für Leiter aus technisch reinem Aluminium 
und legiertem Aluminium wird für Nickel eine Schichtdicke von 20 µm gefordert. Leiter aus 
Kupfer ohne eine Zwischenschicht aus Nickel und Leiter aus Aluminium mit einer 
Zwischenschicht aus Kupfer sollen dauerhaft nicht über 150 °C eingesetzt werden [N14]. 
Für elektrolytisch vernickelte Kontaktflächen sind für Leiter aus Kupfer und Aluminium 
insbesondere für dekorative Überzüge folgende Schichtdicken gefordert. Abhängig von der 
Beanspruchung, die in fünf Stufen unterteilt wird, ist für Leiter aus Kupfer eine Dicke der 
Nickelschicht von (8…25) µm und für Leiter aus Aluminium von (10…35) µm festgelegt [N13]. 
Autokatalytische Nickel-Phosphor-Schichten können abhängig vom Gehalt an Phosphor in 
fünf Typen unterteilt werden. Für die Anwendung in der Elektroenergietechnik ist eine hohe 
elektrische Leitfähigkeit und teilweise eine erhöhte Korrosionsbeständigkeit gefordert. Es sind 
damit insbesondere die Typen 2 und 3 relevant. Nickel-Phosphor-Schichten können 
wärmebehandelt werden. Damit wird die Härte und Haftfestigkeit beeinflusst. Als Schichtdicke 
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auf Aluminium wird je nach geforderter Korrosionsbeständigkeit (0,1…60) µm empfohlen 
[N15]. 
Tabelle 8: Empfohlene Dicke von Zwischen- und Deckschichten nach Norm [N11], [N12], 
[N13], [N14], [N15] 
Leiter- / Beschichtungs-
werkstoff 
Al Cu 
Deckschicht 
(DS) 
Zwischen-
schicht (ZS) Dicke der DS / ZS in µm 
Sn 
Ni1) 
≥ 5 / (10…25) > 2 oder ≥ 5 / (0,5…2)
4)
 
Cu > 2 oder ≥ 5 / ≥ 2 
Ag Ni
1)
 anwendungsspezifisch / 202) 
anwendungsspezifisch / 
keine Angaben2), 3) Cu keine Angaben 
Ni keine (10…35) / keine Angaben (8…25) / keine Angaben 
NiP keine (0,1…60) / keine Angaben anwendungsspezifisch 
(keine Angabe) 
1)
 Zwischenschicht aus NiP mit einer Dicke von (2…5) µm ist möglich [N15] 
2)
 Zwischenschicht empfohlen bei einer Einsatztemperatur > 150 °C 
3)
 Zwischenschicht aus Cu oder Ni bei legiertem Cu empfohlen 
4)
 Zwischenschicht empfohlen bei einer Einsatztemperatur > 120 °C 
Die physikalischen Grenztemperaturen von Beschichtungen für stromführende Verbindungen 
sind nicht nur abhängig von der Temperatur, sondern auch von den Umgebungsbedingungen 
im Betrieb sowie dem verwendeten Leiterwerkstoff. Erkenntnisse zu Schichtdicken und 
Grenztemperaturen sind damit nicht pauschal möglich. In Kapitel 5.3.3 sind deshalb aus 
Ergebnissen von Langzeitversuchen Empfehlungen für den Betrieb, insbesondere für 
Schraubenverbindungen, zusammengefasst. 
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4 Kontaktverhalten von Schraubenverbindungen 
4.1 Physikalische Grundlagen zum Flächenkontakt 
Die Berührung zweier stromführender Leiter wird als elektrischer Kontakt bezeichnet [24]. Je 
nach Geometrie des Kontakts entstehen dabei punkt-, linienförmige oder flächige 
Berührungsstellen (Bild 5). Die technische Realisierung eines elektrischen Kontakts ist eine 
elektrische oder auch stromführende Verbindung. 
 
Bild 5: a) Punkt-, b) Linien- und c) Flächenkontakt 
Stromführende Verbindungen in der Elektroenergietechnik werden häufig als Flächenkontakt 
ausgeführt. Die dabei entstehende scheinbare makroskopische Kontaktfläche A
s
 ist deutlich 
größer als die mechanisch tragende Kontaktfläche A
t
 [4], [24]. Aufgrund der Oberflächen-
rauheit der Kontaktpartner berühren sich beide nur an mikroskopisch kleinen Flächen (Bild 6c). 
Die Größe, Lage und Verteilung der Berührungspunkte hängt dabei stark von der elasto-
plastischen Verformung der Mikrospitzen beim Fügen ab und wird wesentlichen von der 
Oberflächenrauheit, der Kontaktkraft und der resultierenden mechanischen Spannungs-
verteilung in der Kontaktfläche beeinflusst (Kapitel 4.2). 
 
Bild 6: Entstehen von Mikrokontakten am Bsp. des Flächenkontakts a) Leiter Ausgangs-
zustand, b) Leiter vorbehandelt, c) Leiter kraftschlüssig gefügt (schematisch) 
Zudem bilden sich auf den meisten metallischen Oberflächen Fremd- und insbesondere 
Oxidschichten (Bild 6 - blau). Diese führen dazu, dass nicht die gesamte mechanisch tragende 
Kontaktfläche zur Stromübertragung dient. Dicke Oxidschichten größer als (10…20) Å1 wirken 
elektrisch isolierend. Oxidschichten mit einer Dicke kleiner als (10…20) Å tragen noch zum 
Stromtransport bei und werden als quasimetallische Kontaktfläche Aqm bezeichnet [4], [24]. 
Bei der quasimetallischen Kontaktfläche wirkt der quantenmechanische Tunneleffekt, bei dem 
die Elektronen quasi verlustfrei die Oxidschicht durchdringen können (Kapitel 5.1.3) [4]. 
                                               
1
 1 Å = 0,1 nm 
a) b) c)
AS AS AS
FK 
I
1
 I
2
 I3
I4
Leiter 1
Leiter 2

1
 
2

3 4 5
a)
b) c)
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Fremdschichtfreie Berührungspunkte werden als Mikrokontakte oder auch a-spots bezeichnet. 
Sie tragen den Großteil des Stromes. Die Summe aller Mikrokontakte bildet die wahre 
metallische Kontaktfläche Aw. Es gilt allgemein: 
 
(3) 
Mathematisch kann das Kontaktverhalten mit dem Kontaktwiderstand RK beschrieben werden. 
Der Kontaktwiderstand ist die Summe aus Enge- R
E
 und Fremdschichtwiderstand R
F
. Er ergibt 
sich zu: 
 
(4) 
R
E
…Engewiderstand 
R
F
…Fremdschichtwiderstand 
RK…Kontaktwiderstand 
 
Gl. 4 gilt nur unter der Bedingung, dass R
E
 << R
F
 ist, da sich die Stromdichteverteilung bei 
zunehmendem Einfluss von Fremdschichten verändert und beide Widerstände nicht mehr 
unabhängig voneinander sind [26]. 
Wird der Materialwiderstand RM zum Kontaktwiderstand addiert, ergibt sich der 
Verbindungswiderstand RV wie folgt: 
 
(5) 
RM…Materialwiderstand 
RV…Verbindungswiderstand  
Der zu berücksichtigende Materialwiderstand ist abhängig von der Geometrie der Verbindung, 
der Verteilung der Mikrokontakte und damit der Verteilung der Strömungslinien. Der 
Materialwiderstand für Schraubenverbindungen kann unter verschiedenen Annahmen 
abgeschätzt werden (Tabelle 11 - S. 17). Der Engewiderstand kann für Einpunktkontakte mit 
dem Kugel- oder Ellipsoidmodell berechnet werden [4]. Bei Mehrpunktkontakten ist die 
Verteilung und Größe sowie die Interaktion der Strömungslinien benachbarter Mikrokontakte 
zu berücksichtigen (Tabelle 9). Der Fremdschichtwiderstand ist dabei stark abhängig von der 
Dicke der Fremdschicht und kann als Scheibe mit einem Radius r
i
 und einer Dicke l
f
 im 
Mikrokontakt berücksichtigt werden. Bei dicken Oxidschichten muss der Volumenwiderstand 
und bei dünnen Oxidschichten der Hautwiderstand verwendet werden (Tabelle 10 - S. 17) [4]. 
Da die genaue Lage der Mikrokontakte bei Flächenkontakten, wie z. B. der Schrauben-
verbindung mit Stromschienen, nicht bekannt ist, kann der Verbindungswiderstand derzeit nur 
empirisch berechnet werden (Kapitel 4.2.2). Das Bewerten von Verbindungen mit 
Flächenkontakten bei gestreckten Leitern kann mit dem Gütefaktor k
u
 erfolgen. Der Gütefaktor 
ist das Verhältnis des Verbindungswiderstands, gemessen über der Überlappungslänge, und 
dem Widerstand eines homogen durchströmten Leiters gleicher Länge (Bild 7, Gl. (6)) [2]. 
 w t sA A A
 
K E F
R R R
 V K MR R R
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Bild 7: Gütefaktor einer Schraubenverbindung mit Stromschienen gleicher Geometrie 
 
(6) 
k
u
…Gütefaktor 
PSch…Verlustleistung des Leiters 
PV…Verlustleistung an der Verbindung 
RSch…Widerstand des Leiters 
RV…Verbindungswiderstand 
USch...Spannungsfall über dem Leiter 
UV…Spannungsfall über der Verbindung 
Der Gütefaktor beschreibt auch das Verhältnis der Verlustleistung an der Verbindung im 
Vergleich zum homogen durchströmten Leiter. Ein Gütefaktor von k
u
 = 1 bedeutet, dass in der 
Verbindung die gleiche Verlustleistung erzeugt wird wie im homogenen Leiter. Für 
Schraubenverbindungen mit Stromschienen kann ein temperaturäquivalenter Gütefaktor k
uT-20 
und ein Gütefaktor k
uS-20, bei dem im Betrieb an den Mikrokontakten die Schmelztemperatur 
erreicht wird, angegeben werden. Beide Werte wurden ermittelt, in dem 
Schraubenverbindungen in Wärmenetzen nachgebildet und unter bestimmten Rand-
bedingungen Berechnungen durchgeführt wurden. Abhängig von der Geometrie der 
Stromschienen, der Anzahl an Schrauben und der Überlappungslänge werden Werte für 
k
uT-20 = (1,41…2,00) und für Leiter aus Aluminium kuS-20 = (6,91…42,6) erreicht (Anhang 1). 
Der temperaturäquivalente Gütefaktor hängt vom Verhältnis der Oberfläche der Verbindung 
zu der des Bezugsleiters ab und ist eine Kenngröße der Verbindung (Kapitel 6 - Bild 75). [27] 
Aus dem idealen Gütefaktor k
uI
 für längsverbundene Schraubenverbindungen mit 
Stromschienen kann der Materialwiderstand abgeschätzt werden. Dazu wurden die 
Schraubenverbindungen mit und ohne Bohrloch an gefrästen Leitern nachgebildet, bei denen 
kein Kontaktwiderstand vorhanden war. Die scheinbare Kontaktfläche entsprach damit der 
wahren Kontaktfläche. Die Ergebnisse wurden mit Approximationsfunktionen verallgemeinert. 
Diese Funktionen beschreiben die Stromumlenkung und den Einfluss des Bohrlochs auf den 
Widerstand. Die Verteilung der mechanischen Spannung im Druckkegel und damit in den 
Mikrokontakten wird hier nicht berücksichtigt (Tabelle 11, Gln. (15) und (16)). Die makroskop-
ische mechanische Spannungsverteilung mit berücksichtigtem Druckkegel kann mit FEM 
berechnet werden. Sie führt zu leicht höheren idealen Gütefaktoren. [9], [21], [30] 
V V
u
Sch Sch
V
Sch
R U P
k
R U P
  
RV
R
Sch

lÜ
l
Sch

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Es ist zu beachten, dass für Verbindungen mit großvolumigen Fügeelementen im Strompfad, 
wie z. B. bei Pressverbindungen mit mehrdrähtigen Leitern, sehr kleine Gütefaktoren ermittelt 
werden. Die Aussagekraft bezüglich der Qualität der Verbindung ist damit nur noch bedingt 
möglich. In diesem Fall sollte der spezifische Querwiderstandsbelag R‘q ermittelt und 
ausgewertet werden. [31] 
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Tabelle 9: Berechnen des Engewiderstands - Einpunkt- und Mehrpunktkontakt (in Anlehnung an [2])  
Einpunktkontakt Kugelmodell Ellipsoidmodell 
Schematisch 
 
 
Gleichung 
 
(7)  , gilt, wenn 
i 0
10 r r   (r0…Außenradius Leiter) 
(8) 
 
Mehrpunktkontakt Mikroskopische Oberflächenrauheit Strukturierte Oberfläche 
Annahme R
E
 ohne Interaktion 
 
Ī >> ṙ 
R
E
 mit Interaktion 
 
R
E
 ohne Interaktion 
 
Ī > 20·r
i
 
R
E
 mit Interaktion 
 
Ī < 20·r
i
 
Gleichung 
(9) 
(10) (11) (12) 
Parameter 
M…spez. elektrischer Widerstand, nE…Anzahl Mikrokontakte, ri…Radius Mikrokontakt, l…Abstand zw. Mikrokontakten 
M
E, K
i
π
R
r



r
i
M
r
i

M
r
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
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Tabelle 10: Berechnen des Fremdschichtwiderstands 
Einpunktkontakt Dünne Fremdschichten (< (10…20) Å) Dicke Fremdschichten (> (10…20) Å) 
Annahme 
schematisch 
 
 
Gleichung 
 
(13) 
 
(14) 
Parameter 
H…spezifischer Hautwiderstand, F…spez. elektrischer Widerstand der Fremdschicht, lF…Dicke der Fremdschicht 
Tabelle 11: Idealer Gütefaktor k
uI
 und Materialwiderstand RM von Schraubenverbindungen ohne und mit Bohrloch (Druckkegel und Verteilung der 
Mikrokontakte nicht berücksichtigt) [27] 
Flächenkontakt Ideale Parallelschaltung der Kontaktpartner auf der 
Überlappungslänge lÜ ohne Bohrloch 
Reales Strömungsfeld bei idealer Kontaktierung des Leiters 
auf der Überlappungslänge lÜ mit Bohrloch ohne Druckkegel 
Annahme 
  
Gleichung 
 
  mit  
(15) 
 
 
  mit 
 
mit 
(16) 
Parameter lü…Überlappungslänge, h…Höhe der Leiter, AB…Fläche der Bohrung, 
CB…Approximationsfaktor für genormte längsverbundene Leiter 
CB =  1,8 ((100 x 5) mm (vier Bohrungen)) 
1,8 < CB < 2,6 (Zwischengröße der Leiter) 
CB =  2,6 ((40 x 5) mm (ein oder zwei Bohrungen)) 
CB = 1,15 (rechtwinklig verbunden); lü ≈ b [27] 
RSch…Widerstand des Leiters (gilt für gleiche Geometrie beider Leiter) 
H
H
2
i
π
R
r



F F
F
2
i
π
l
R
r
 


1,35
ü
uI B( 0) 0,639 0,5
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
 
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H
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L
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 M uI B Sch0R k A R  
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4.2 Schraubenverbindung mit Stromschienen 
Das Kontaktverhalten (Kapitel 4.1) kann nur unter bestimmten Randbedingungen für reale 
stromführende Verbindungen mit Flächenkontakten mathematisch beschrieben werden. 
Insbesondere die Anzahl und Verteilung der Mikrokontakte hängen stark vom 
Oberflächenzustand und der Oberflächenstruktur der Kontaktpartner sowie der mechanischen 
Spannungsverteilung in der Kontaktebene ab. Linien- und Punktkontakte können aufgrund des 
geringeren Unterschieds zwischen scheinbarer und wahrer metallischer Kontaktfläche besser 
nachgebildet werden als Flächenkontakte. Flächenkontakte stellen damit die komplexeste 
Form des elektrischen Kontakts dar. In den analytischen Ansätzen zum Berechnen des 
Kontakt- und Verbindungswiderstands wird davon ausgegangen, dass die Spannungs-
verteilung in der Kontaktebene homogen ist. Damit kann die mechanische Spannung als 
Verhältnis von Kraft pro Fläche beschrieben werden. Das trifft für reale Verbindungen häufig 
nicht zu. Schraubenverbindungen werden derzeit unter Berücksichtigung rein mechanischer 
Anforderungen ausgelegt (Anhang 2). Dabei wird eine gerichtete Kraft im Betrieb F
b
, durch die 
Verformung der Leiter auf die Schraubenverbindung berücksichtigt. Diese kann zu einer 
axialen Betriebskraft FA, einer Querkraft FQ, einem Biegemoment Mb sowie einem 
Drehmoment M
T
 an der Verbindung führen [5]. Zusätzlich wird betrachtet [5], [6]: 
 Vorspannkraftverlust durch Setzen und/oder Relaxation (Schwerpunkt Eisenmetalle) 
 Klemmkraftverlust infolge der wirkenden Betriebskraft 
 Klemmkräfte zum Erreichen einer Dichtfunktion und eines Aufklaffens an der 
Trennfuge zwischen den Kontaktpartnern 
 Anziehfaktoren als Maß für die Streuung in der Montagevorspannkraft 
Das elektrische Kontakt- und Langzeitverhalten wird bisher bei der Auslegung unter den 
betrachteten Betriebsbedingungen in [5], [6] nicht berücksichtigt. 
 
Bild 8: Zusammenhang zwischen mechanischer Spannung  und dem Kontaktwiderstand 
RK abhängig von der Klemmkraft FK und der mechanischen tragenden Kontaktfläche 
A
t
 am Bsp. einer Schraubenverbindung (schematisch) 
Mechanische Spannungsverteilung Verteilung der Mikrokontakte 
Hysterese-Kennlinie (Bild 11 - S. 22)
σ = f(F
K
, A
t
)
F
K

R
K
 = f(F
K
, A
w
)
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Ein wesentlicher Zusammenhang zwischen mechanischer und elektrischer Dimensionierung 
ist die mechanische Spannung in der Trennfuge bzw. Kontaktebene (Bild 8). Sie wird zur 
Berechnung der Nachgiebigkeit der verspannten Teile benötigt und ist maßgeblich für das 
elektrische Kontakt- und Langzeitverhalten verantwortlich. In den folgenden zwei Kapiteln wird 
der Stand der Technik aus mechanischer und elektrischer Sicht vorgestellt. Es ist dabei nicht 
Ziel, im Detail auf die Schraubenauslegung einzugehen, sondern es sollen die 
Zusammenhänge zwischen elektrischer und mechanischer Dimensionierung gezeigt werden. 
Um Begriffe des Maschinenbaus und der Elektrotechnik zu harmonisieren, werden einige 
gegenübergestellt, die das gleiche Bezeichnen aber unterschiedlich benannt werden 
(Tabelle 12). 
Tabelle 12: Gegenüberstellen von Begriffen aus dem Maschinenbau und der Elektrotechnik 
Maschinenbau Elektrotechnik 
Klemmkraft Kontaktkraft 
Trennfuge zwischen den Leitern Kontaktebene 
verspannte Teile / Fügepartner Kontaktpartner / Leiter 
4.2.1 Mechanisches Kontaktverhalten 
Um die mechanischen Eigenschaften der Schraubenverbindung optimal ausnutzen zu können, 
müssen die Kraft-Verformungs-Prozesse in der Verbindung genauer betrachtet werden. Beim 
Beschreiben des Montagezustands wird dazu die Nachgiebigkeit der Schraube bei 
aufeinanderliegenden, verspannten Teilen betrachtet. Für den Fall einer zentrisch, biegefrei 
verspannten Schraubenverbindung ist der vom Schraubenkopf ausgehende Druckkegel 
seitensymmetrisch zur Schraubenachse. Dieser kann sich vollständig ausbilden oder er wird 
vom Außendurchmesser DA der Kontaktebene begrenzt (Bild 9). 
 
A
Ers
…Ersatz-Querschnittsfläche in der Trennfuge 
DA…Ersatz-Außendurchmesser des Grundkörpers in der Trennfuge 
d
h
…Lochdurchmesser 
dw…Außendurchmesser der ebenen Schraubenkopf-Auflagefläche  
dwa…Außendurchmesser der ebenen Auflagefläche einer Scheibe zum verspannten Teil 
FK…Klemmkraft / Kontaktkraft 
l
k
…Klemmlänge 
Bild 9: Druckkegel einer zentrisch verspannten Durchsteck-Schraubenverbindung 
(schematisch) nach [5] 
DA
l
K

kreisringförmige Ersatz-
querschnittsfläche 
d
w

d
h


F
K

A
Ers

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Wird der Druckkegel eingeschränkt, muss zusätzlich eine Verformungshülse berücksichtigt 
werden. Ob dies notwendig ist, kann für Durchsteck-Schraubenverbindungen (DSV), die in der 
Elektroenergietechnik häufig eingesetzt wird, mit Gl. (17) überprüft werden: [5] 
 
mit    und    , (17) 
DA,Gr…Grenz-Außendurchmesser, max. Durchmesser 
des Verformungskegels 
dw, D’A, lK (s. Bild 9) 
w…Verbindungskoeffizient (DSV w = 1) 
L…Längenverhältnis lK / dW 
Der druckbeanspruchte Bereich verbreitert sich, ausgehend vom Schraubenkopf und von der 
Mutter, hin zur Kontaktebene zwischen den Kontaktpartnern, wenn die Auflagefläche des 
Schraubenkopfes dw kleiner ist als die Querabmessung der verschraubten Teile. Dabei 
verringert sich die mechanische Spannung in radiale Richtung. Vereinfachend wird bei der 
mechanischen Auslegung der Druckkegel hin zur Trennfuge als Kegelstumpf mit kreis-
ringförmiger Grundfläche betrachtet. Es kann eine kreisringförmige Ersatzquerschnittsfläche 
A
Ers
 in der Kontaktebene berechnet werden (Bild 9, Gl. (18)). [5], [6] 
 
mit gilt bei 
(18) 
A
Ers
…Ersatzquerschnittsfläche in der Trennfuge 
DA, D’A,Gr, dh, dWa, lK (s. Bild 9, Gl. (17))  
In diesem Modell wird davon ausgegangen, dass anders als in der Realität die mechanische 
Spannung in der Kontaktebene gleichverteilt ist und nur eine elastische Verformung auftritt. 
Mit der Ersatzquerschnittsfläche A
Ers
 werden die Kraftverhältnisse in der Verbindung betrachtet 
[5]. Um die Flächenpressung an der Auflagefläche AP des Schraubenkopfs und der Mutter zum 
Kontaktpartner näherungsweise berechnen zu können, wird bei Einsatz von Norm-
Unterlegscheiben mit einer Dicke h
s
 ein Ersatzdurchmesser dWa berechnet, der die 
Druckeinflusszone zwischen der Unterlegscheibe und dem Kontaktpartner berücksichtigt. [6] 
 
(19) 
dWa…Außendurchmesser der ebenen Auflagefläche der Scheibe zum verspannten Teil (dWa  dW, Gln. (17) und (18)) 
h
s
…Dicke der Scheibe 
Je nach Anforderung wird die Schraubenverbindung so ausgelegt, dass durch die berechnete 
Mindestklemmkraft eine Dichtfunktion gegenüber Gasen und Flüssigkeiten erreicht wird, 
Querkräfte oder Drehmomente durch Haftreibung in der Trennfuge übertragen werden können 
und ein Aufklaffen der Trennfuge verhindert wird. Es gilt [5], [6]: 
 
(20) 
FKerf…Mindestklemmkraft, für Dichtfunktion, Reibschluss 
und Vermeiden einseitigen Aufklaffens 
FKQ…übertragbare Querkraft oder Moment 
FKP…Klemmkraft Dichtfunktion 
FKA…Klemmkraft Abhebegrenze 
Die übertragbaren Querkräfte können dabei wie folgt berechnet werden [5], [6]: 
W K tanD d w l    A,Gr
2 2
Ers W W K( ) [( 1) 1]4 8A d d d l x
 
       
2
h
S
1,6d d h  Wa W
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W
K
L
l
d
 
W
'
A
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d

D DA A,Gr
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2
y      
 
 
K W3
2
K W( )
l dx
l d



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(21) 
FQmax…maximale Querkraft aus einer beliebig 
gerichteten Betriebskraft 
q
F
…Anzahl innerer, kraftübertragender Trennfugen 
µ
Tmin
…Reibungszahl in der Trennfuge 
MYmax…maximales Drehmoment um die Schraubenachse 
q
m
…Anzahl drehmomentübertragender Trennfugen 
r
a
… Reibradius der verspannten Teile bei Wirkung von MY 
Die benötigte Klemmkraft zum Dichten der Verbindung gegen Gase und Flüssigkeiten hängt 
von der Dichtfläche A
D
 und dem maximalen Innendruck des Mediums ab. 
 
(22) 
A
D
…Dichtfläche, Trennfugenfläche abzüglich des 
Durchgangslochs für die Schraube 
p
i,max…maximaler Innendruck 
Ein Aufklaffen der Trennfuge kann immer dann auftreten, wenn die Druckspannung am Rand 
der Trennfugenfläche Null wird. Dies ist bei exzentrischer Lage der Schraube und bei 
Schraubenverbindungen mit großen Trennfugenflächen der Fall. [5], [6] 
Querkräfte, die ihre Richtung zyklisch ändern, können bei ungesicherten Schrauben-
verbindungen zu einem selbsttätigen Losdrehen führen. In Folge von mikroskopischen 
Relativbewegungen im Gewinde und den Auflageflächen wird die Selbsthemmung 
aufgehoben. Hochfest vorgespannte Schraubenverbindungen die vielfach eingesetzt werden, 
drehen sich in der Regel nicht selbsttätig los. Um den Vorspannkraftverlust zu reduzieren, 
können Losdrehsicherungen verwendet werden. Diese sollen gewährleisten, dass mindestens 
80 % der Montagevorspannkraft erhalten bleiben. Dies ist insbesondere bei quer belasteten 
Schraubenverbindungen sinnvoll, da höhere Setzbeträge auftreten als bei rein axial 
belasteten. Werden Schrauben mit geringer Nachgiebigkeit eingesetzt, kann durch ein 
zusätzliches elastisches Fügeelement, wie z. B. eine Spannscheibe, ein unzulässiger 
Vorspannkraftverlust verhindert werden. Um die Federwirkung nicht zu verhindern, darf das 
Fügeelement durch die Vorspannkraft nicht auf Block gedrückt werden. [5], [6] 
Die Montage von stromführenden Schraubenverbindungen in der Elektroenergietechnik wird 
häufig drehmomentgesteuert durchgeführt. Dazu werden Angaben über die Höhe des 
Anziehdrehmoments in den Montageanleitungen gegeben. Der Zusammenhang zwischen 
Vorspannkraft und Anziehdrehmoment ist wie folgt: 
 
(23) 
MA…Anziehdrehmoment 
FV… Vorspannkraft 
µ
Gmin
…minimale Reibungszahl Gewinde 
µKmin…minimale Reibungszahl in der Schraubenkopf- 
und Mutterauflage 
d
2
…Flankendurchmesser 
P…Gewindesteigung 
DKm…Wirksamer Durchmesser für das Reibungsmoment in 
der Schraubenkopf- und Mutterauflage 
Es ist zu beachten, dass die Reibungszahlen einen enormen Einfluss auf das berechnete 
Anziehdrehmoment haben und abhängig von der Drehgeschwindigkeit beim Montieren sind. 
Die genaue Kenntnis der Reibungszahl zwischen den Fügelementen ist damit unbedingt 
notwendig, um ausreichende Vorspann- und damit Klemmkräfte zu erreichen (Kapitel 4.2.2). 
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4.2.2 Elektrisches Kontaktverhalten 
Um ein gutes elektrisches Kontaktverhalten bei nicht stoffschlüssigen Verbindungen mit 
Flächenkontakten zu erreichen, muss zwischen den Kontaktpartnern immer ein 
Kraftschlussanteil nach dem Fügen vorhanden sein. Die Montagevorspannkraft und die 
resultierende Klemm- bzw. Kontaktkraft haben einen wesentlichen Einfluss auf den 
resultierenden Kontaktwiderstand. Das heißt, während der Montage muss durch die 
aufgebrachte Kontaktkraft eine ausreichende elasto-plastische Verformung der Mikrospitzen 
erreicht werden, um viele und großflächige Mikrokontakte zu erzeugen (Bild 10). 
 Bild 10: Einschnüren der Strömungslinien in den Mikrokontakten 
Das prinzipielle Kraft-Widerstands-Verhalten kann dabei allgemein mit einer Hysterese-Kurve 
beschrieben werden (Bild 11). [2] 
 
Bild 11: Kontaktwiderstand RK abhängig von der Kontaktkraft FK (schematisch) 
Das Hysterese-Verhalten ist stark vom Leiter- und Beschichtungswerkstoff, der 
Vorbehandlung der Kontaktflächen, der mechanischen Spannungsverteilung in der 
Kontaktebene und den eingesetzten Kontakt- und Fügeelemente abhängig. Für 
Flächenkontakte, wie z. B. Schraubenverbindungen mit Stromschienen, können derzeit die 
wahre metallische und die mechanisch tragende Kontaktfläche nicht oder nur schwer bestimmt 
Schnitt - Strömungslinien im Bereich 
der Mikrokontakte
Verteilung der Mikrokontakte 
F
K

Kontaktkraft F
K
W
i
d
e
r
s
t
a
n
d
 
R
 Verspannen 
Entspannen
RM
RK=f(FK)
Verspannen - Fügen
Entspannen - Kraftabbau (Kapitel 5.1.1)
Kontaktverhalten Seite 23 
 
 
bzw. mit FEM-Programmen berechnet werden, da die Oberflächenrauheit und die 
Fremdschichten nicht genau berücksichtigt werden können. Stand der Technik ist, die 
mechanisch tragende Kontaktfläche unter Berücksichtigung von Parametern, die die Zustände 
der Oberfläche charakterisieren, zu berechnen und dieser eine elektrische Leitfähigkeit 
abhängig von der Höhe der mechanischen Spannung zuzuordnen. Basis dafür sind Analogien 
zum thermischen Kontaktverhalten [28]. Bei der mechanischen Auslegung von Schrauben-
verbindungen wird die Spannungsverteilung im Druckkegel zunächst vereinfacht als homogen 
angenommen (Kapitel 4.2.1). Durch den Einsatz von FEM-Programmen kann die inhomogene 
mechanische Spannungsverteilung unter Berücksichtigung von Kontakt- und Fügeelementen 
sowie der Kontaktkraft berechnet werden. Diese ist entscheidend für die Lage und Größe der 
sich bildenden Mikrokontakte. Der Kontaktwiderstand abhängig von der Kontaktkraft kann, 
basierend auf experimentellen Untersuchungen, empirisch mit Gl. (24) berechnet und 
anschließend z. B. auch als Eingangsparameter für die FEM-Berechnungen des Kontakt-
widerstands genutzt werden [29]. 
 
(24) 
kV…Materialkoeffizient abhängig von der Art des 
Materials und der Vorbehandlung der 
Kontaktflächen 
FK0…Kontaktkraft zur Montage in N 
mV…Materialkoeffizient abhängig von der Kontaktform und der 
Anzahl der Berührungspunkte (0,5…1) 
Für die Auslegung von stromführenden Verbindungen kann zudem eine mittlere mechanische 
Spannung mit dem Ersatz-Querschnittsmodell und der Kontaktkraft berechnet werden 
(Kapitel 4.2.1) [30]. Bisher wurde dieser Zusammenhang noch nicht ausreichend betrachtet. 
4.2.3 Zusammenhang elektrisches und mechanisches Kontaktverhalten 
Die folgenden Betrachtungen sollen zeigen, wie der Zusammenhang zwischen elektrischem 
und mechanischem Kontaktverhalten beschrieben werden kann und grundlegende 
Erkenntnisse aufzeigen (Anhang 2). Anschließend werden der Einfluss von Beschichtungen, 
der Geometrie der Leiter und die Topografie der Kontaktfläche sowie von Kontaktelementen 
auf das elektrische Kontaktverhalten betrachtet. Da das Kontaktverhalten stark von der Härte 
des Leiter- und / oder des Beschichtungswerkstoffes abhängt, sind weitere Untersuchungen 
an den tatsächlich verwendeten Werkstoffen in Kombination mit der gewählten Vorbehandlung 
der Kontaktflächen notwendig, wenn sich diese Parameter von den hier gewählten 
unterscheiden. Es wurde in experimentellen Untersuchungen der Zusammenhang zwischen 
der mittleren mechanischen Spannung σ
m
 und dem Gütefaktor k
u
 sowie dem 
Kontaktwiderstand RK und der Kontaktkraft FK bestimmt. Dabei wurde das Kraft-Widerstands-
Verhalten in Verspann-Kurven bei Raumtemperatur mit unterschiedlichen Leiter- und 
Beschichtungswerkstoffen an bis zu drei Verbindungen mit unterschiedlichen Fügeelementen 
bestimmt. Beispielhaft wurden Schraubenverbindungen mit zwei Stromschienen der Maße 
V
V
K0
K0
(0,1 )m
k
R
F


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(40 mm x 10 mm) verwendet. Die Überlappungslänge betrug 40 mm. Die Kontaktkraft wurde 
mit einer Materialprüfmaschine2) erzeugt. Für beide Versuche wurden spezielle Adapterstücke 
hergestellt, die die Kraft so einprägten, dass die Verteilung der mechanischen Spannung in 
der Kontaktebene annähernd der in einer realen Schraubenverbindung entsprach. Abhängig 
von der eingestellten Kontaktkraft wurde der Verbindungswiderstand über der Überlappungs-
länge beider Stromschienen mit einem Mikroohmmeter3 gemessen und der Gütefaktor sowie 
näherungsweise der Kontaktwiderstand berechnet. Hierzu wurde der Materialwiderstand mit 
einer Approximationsfunktion bestimmt (Tabelle 10, Gl. (16)). Während des Versuchs wurde 
die Temperatur der Verbindung mit einem Temperaturmessgerät gemessen und dokumentiert. 
Aus der gemessenen Kontaktkraft und der berechneten Ersatzquerschnittsfläche (Gl. (18)) 
wurde die mittlere mechanische Spannung in der Kontaktebene bestimmt (Anhang 3). Der 
nach Gl. (6) ermittelte Gütefaktor wurde über der mittleren mechanischen Spannung für alle 
Verbindungen und Werkstoffe ausgewertet. Zusätzlich wurde der Kontaktwiderstand über der 
Kontaktkraft betrachtet und mit Erkenntnissen aus der Literatur verglichen. 
Häufig eingesetzte Leiterwerkstoffe 
Es wurden die Leiterwerkstoffe EN AW-1350A (E-Al99,5), EN AW-6101B (E-AlMgSi0,5) und 
CW004a (Cu-ETP) untersucht. Dabei wurden die Schraube-Mutter-Verbindungen ohne 
weitere Fügelemente, mit Scheiben der normalen Reihe (ISO 7089:2000) sowie 
Stahldruckplatten (40 mm x 40 mm x 10 mm) betrachtet. Es wird der Gütefaktor abhängig von 
der mittleren mechanischen Spannung dargestellt (Bild 12, Anhang 4). 
 
Maximale Kontaktkraft FK,max berechnet mit einer Dehngrenze Rp0,2-E-Al99,5-O = 20 N/mm² [6], [N7] 
Bild 12: Gütefaktor k
u0 abhängig von der mittleren mechanischen Spannung σm (E-Al99,5) 
                                               
2)
 Zwick/Roell - Allround-Line 50 kN 
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Es wird deutlich, dass der Gradient des Gütefaktors stark von den eingesetzten 
Fügeelementen abhängt. Bei gleicher mittlerer mechanischer Spannung, insbesondere im 
Bereich σ
m
 < 20 N/mm² sind die Gütefaktoren der Verbindungen mit Stahlplatte deutlich 
geringer als die, bei denen nur eine Schraube eingesetzt wurde (Bild 12 und Anhang 4). Dies 
zeigt, dass das Kontaktverhalten stark von der mechanischen Spannungsverteilung in der 
Kontaktfläche abhängt. Je gleichmäßiger die mechanische Spannung verteilt ist, desto 
gleichmäßiger sind auch die Mikrokontakte verteilt. Dies hat einen direkten Einfluss auf die 
Verteilung der Stromdichte in der wahren metallischen Kontaktfläche bzw. den Kontakt-
widerstand und den genutzten Leiterquerschnitt bzw. den Materialwiderstand (Bild 13). 
 
Materialwiderstand RMa > RMb 
Bild 13: Verteilung und Größe der Mikrokontakte bei inhomogener sowie homogener 
mechanischer Spannungsverteilung a) Verbindung Schraube-Mutter und 
b) zusätzlich Druckplatten (schematisch) 
Wird der Materialquerschnitt des Leiters gut ausgenutzt, sind der Materialwiderstand und damit 
der Verbindungswiderstand geringer. Des Weiteren wird deutlich, dass eine minimale 
mechanische Spannung notwendig ist, um die Mikrospitzen beider Kontaktpartner plastisch zu 
verformen, dünne Fremdschichten aufzubrechen und damit einen niedrigen 
Kontaktwiderstand zu erreichen. Für die Verbindungen mit Stahlplatte entspricht die mittlere 
näherungsweise der maximalen mechanischen Spannung in der Kontaktebene. Die erzeugten 
Mikrokontakte sind hier gleichmäßig verteilt, die Strömungslinien werden vor dem 
Kommutieren auf den anderen Kontaktpartner kaum beeinflusst und erst in den 
Mikrokontakten eingeengt. Der Leiterwerkstoff wird homogener als bei den beiden anderen 
Verbindungsvarianten durchströmt und der Anteil des Materialwiderstands ist minimal 
(Bild 13). Voraussetzung dafür ist eine sorgfältige Vorbehandlung der Kontaktfläche vor dem 
Fügen, damit eine gleichmäßige Topografie auf den Kontaktflächen erzeugt wird. Bei den 
Verbindungen mit Schraube-Mutter und Schraube-Mutter mit zusätzlichen Scheiben ist der 
Unterschied zwischen der mittleren und maximalen mechanischen Spannung deutlich größer. 
Dieses Verhalten wurde in FEM-Rechnungen mehrfach nachgewiesen [9], [21]. Es werden 
a) b)
F
K

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insbesondere im Bereich hoher mechanischer Spannungen großflächige Mikrokontakte 
erzeugt. Mit abnehmender mechanischer Spannung nimmt die Größe und Anzahl der 
Mikrokontakte wieder ab. Außerhalb des Druckkegels werden keine Mikrokontakte erzeugt. 
Die Strömungslinien werden dadurch bereits im Leiter und anschließend in den 
Mikrokontakten stärker eingeengt. Der Leiterquerschnitt wird schlechter ausgenutzt und damit 
der Anteil des Materialwiderstands und des Engewiderstands am Verbindungswiderstand 
größer. 
Für die untersuchten Stromschienen aus Al99,5 wird zudem deutlich, dass die in Anlehnung 
an [5], [6], [N7] berechnete maximal zulässige Kontaktkraft zu gering ist, um Gütefaktoren 
k
u
 < 1,5 zu erreichen (Bild 12 - S. 24). Für Stromschienen gleichen Typs aus AlMgSi0,5 oder 
Cu-ETP sind dagegen die Kontaktkräfte ausreichend hoch (Anhang 4). Wird die Kontaktfläche 
sorgfältig vorbehandelt und die Verbindung unmittelbar danach gefügt, können bei 
Flächenkontakten mit annähernd gleichverteilter mechanischer Spannung in der 
Kontaktebene Werte des Gütefaktors im Neuzustand nahe dem des idealen Gütefaktors k
uI
 
erreicht werden (Bild 14) [21], [32], [38]. 
 
Bild 14: Gütefaktor im Vergleich zum idealen Gütefaktor k
uI
 (Schraube-Mutter-Verbindung) 
Für die Konstruktion von stromführenden Schraubenverbindungen aber auch anderer 
stromführender Verbindungsarten kann zusammengefasst werden, dass eine gleichmäßig 
verteilte und ausreichend hohe mechanische Spannung zu kleinen Gütefaktoren k
u
 ≤ 1 führt. 
Um dies zu erreichen, können geeignete Fügeelemente, wie z. B. Druckplatten, 
Spannscheiben oder Schrauben mit spezieller Unterkopfgeometrie eingesetzt werden. Dieser 
Zusammenhang lässt sich in einem bestimmten geometrischen Bereich der Stromschienen 
und Fügelemente skalieren. In Versuchen an Schraubenverbindungen mit unterschiedlich 
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großen Schrauben und Geometrien der Stromschienen aber gleichem Aufbau wird deutlich, 
dass ähnliche Zusammenhänge gelten und diese annähernd gleich betrachtet werden können 
(Bild 15 und Anhang 5). 
 
Bild 15: Gütefaktor k
u
 abhängig von der mittleren mechanischen Spannung σ
m
, Größe der 
Schraube (ISO 4017), Scheiben der normalen Reihe (ISO 7089) und Geometrie der 
Stromschienen aus Al99,5 (Verbindungslänge = Breite der Stromschiene) 
Weiterhin kann der Kontaktwiderstand abhängig von der Kontaktkraft klassisch ausgewertet 
werden. Dazu wird der Materialwiderstand vom gemessenen Verbindungswiderstand 
subtrahiert, um den Kontaktwiderstand unter Berücksichtigung der Einengung der 
Strömungslinien im Leiter sowie in den Mikrokontakten näherungsweise zu bestimmen. Dazu 
wurde der Materialwiderstand unter Berücksichtigung der Stromumlenkung bei idealer 
Kontaktierung beider Leiter mit Gl. (16) abgeschätzt. [21], [33] 
Wird der Kontaktwiderstand über der Kontaktkraft logarithmisch dargestellt und eine 
Potenzfunktion ermittelt, können die Parameter kV und mV bestimmt werden Gl. (24). 
Beispielhaft wurde dies für Schraubenverbindungen mit gleichen Fügeelementen und 
unterschiedlichen Werkstoffen der Stromschienen untersucht (Bild 16, Anhang 6). In [29] 
wurden dazu bereits Versuche mit Stromschienen durchgeführt. Es ist jedoch nicht 
beschrieben, welches Aluminium oder Kupfer und welche Fügeelemente eingesetzt wurden. 
Auch die Vorbehandlung der Kontaktflächen und die Art wie die Kontaktkraft eingeleitet wurde, 
ist nicht dokumentiert. 
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Bild 16: Kontaktwiderstand RK0 abhängig von Kontaktkraft FK0 (Schraube-Mutter-Verbindung) 
Es wird deutlich, dass die ermittelten Koeffizienten kV und mV vergleichbar mit denen nach [29] 
sind (Tabelle 13). 
Tabelle 13: Parameter kV und mV nach Gl. (24) für Schrauben-Mutter-Verbindungen mit 
unbeschichteten Stromschienen 
Leiterwerkstoff Fügeelement 
Koeffizient 
kV·(10-³) mV 
E-Al99,5 (EN AW-1350) 
(Anhang 6) 
Schraube-Mutter M12 0,193 0,65 
Scheibe 12 0,025 0,46 
Stahlplatte 0,063 0,63 
E-AlMgSi0,5 (EN AW-6101B) 
(Anhang 6) 
Schraube-Mutter M12 0,103 0,56 
Scheibe 12 0,027 0,40 
Stahlplatte 0,271 0,75 
Cu-ETP (CW004a) 
(Anhang 6) 
Schraube-Mutter M12 0,055 0,56 
Scheibe 12 0,08 0,44 
Stahlplatte 0,063 0,66 
Babikow [29] Stromschienen Aluminium 0,08…0,14 0,5…0,7 
Kupfer 0,03…0,067 
Für den Koeffizient mV wurden Werte zwischen mV = (0,44…0,75) ermittelt. Für den 
Koeffizienten kV wurden bei Verbindungen mit Kontaktpartnern aus Aluminium Werte von 
kV,Al = (0,025…0,271)·103 und für Kontaktpartner aus Kupfer Werte von 
kV,Cu = (0,055…0,08)·103 bestimmt. Der Einfluss der mechanischen Spannungsverteilung 
zeigt sich insbesondere bei Verbindungen mit Kontaktpartnern aus Aluminium. Er wirkt sich 
deutlich auf die Koeffizienten mV und kV aus. In allen Versuchen war die Vorbehandlung der 
Kontaktpartner gleich (Bild 25).  
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Beschichtungswerkstoffe 
Weiterhin wurden Versuche an Schraube-Mutter-Verbindungen mit beschichteten Strom-
schienen aus CW004a (Cu-ETP) durchgeführt. Dabei wurden ebenfalls Scheiben der 
normalen Reihe (ISO 7089:2000) in der Größe 12 eingesetzt. 
 
Bild 17: Gütefaktor k
u
 abhängig von der mittleren mechanischen Spannung σ
m
 (Cu-ETP 
beschichtet ohne Zwischenschichten, o. V. - ohne abrasive Vorbehandlung und 
m. V. - Vorbehandlung mit einem Schleifvlies) 
Es ist deutlich zu erkennen, dass die Verbindungen mit versilberten Kontaktpartnern bereits 
bei geringen mittleren mechanischen Spannungen von σ
m
 ≥ 10 N/mm² einen Gütefaktor von 
k
u0 = 1 erreichen. Dies ist damit zu begründen, dass Silber nur sehr locker anhaftende 
Fremdschichten bildet, eine moderate Härte hat und damit sehr gut kontaktierbar ist 
(Kapitel 5.1.3). 
Verbindungen mit verzinnten Kontaktpartnern erreichen bei gleicher mittlerer mechanischer 
Spannung einen Gütefaktor von k
u0 ≤ 1,4. Dabei konnte kein signifikanter Unterschied 
festgestellt werden, ob die Kontaktflächen mit einem Schleifvlies vorbehandelt wurden oder 
nicht. Zinn ist sehr weich und lässt sich gut verformen. Die Oxidschicht ist ebenfalls weich und 
kann gut aufgebrochen werden (Kapitel 5.1.3). Die Leitfähigkeit von Zinn ist aber deutlich 
geringer als von Silber. 
Bei Verbindungen mit vernickelten Kontaktpartnern ist der Gradient des Gütefaktors bei 
niedrigen mittleren mechanischen Spannungen deutlich flacher. Aufgrund der hohen Härte 
des Nickels muss eine wesentlich höhere mittlere mechanische Spannung von σ
m
 > 45 N/mm² 
erzeugt werden, um Gütefaktoren von k
u0 ≤ 1,5 zu erreichen. Trotz gleich vorbehandelter 
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Kontaktfläche ist das Kontaktverhalten im Vergleich zu den anderen Beschichtungs-
werkstoffen deutlich schlechter. Es wurden auch für die hier beispielhaft untersuchten 
Verbindungen Werte für kV und mV bestimmt (Bild 18, Tabelle 14) 
 
Bild 18: Kontaktwiderstand RK0 abhängig von Kontaktkraft FK0 (Cu-ETP beschichtet, o. V. - 
ohne Vorbehandlung und m. V. - mit Vorbehandlung) 
Tabelle 14: Parameter kV und mV nach Gl. (24) für beschichtete Stromschienen mit den 
Fügeelementen Schraube-Mutter-Scheiben der Größe 12 
Leiterwerkstoff Beschichtungswerkstoff Koeffizient 
kV·(10-³) mV 
Cu-ETP (CW004a) 
Ag (elektrolytisch) o. V. 0,011 0,41 
Sn (elektrolytisch) o. V. 
Sn (elektrolytisch) m. V. 
0,023 
0,054 
0,44 
0,58 
Ni (elektrolytisch) m. V. 0,310 0,69 
Topografie der Kontaktfläche 
Mit einer rauen Oberfläche der Kontaktpartner können beim Fügen durch elasto-plastische 
Verformung der Mikrospitzen Fremdschichten aufgebrochen, großflächige Mikrokontakte 
erzeugt und damit niedrige Kontaktwiderstände erreicht werden. Durch die Vorbehandlung 
unedler Leiterwerkstoffe, wie Kupfer oder Aluminium mit z. B. einer Drahtbürste, werden nicht 
nur Oxidschichten aufgebrochen, sondern auch die Oberflächen mikrostrukturiert und damit 
die Rauheit erhöht. Beides führt insbesondere bei Verbindungen mit Kontaktpartnern aus 
Aluminium zu einer deutlich besseren Kontaktierung. Durch definiertes Strukturieren der 
Kontaktflächen kann das Kontaktverhalten weiter verbessert werden. Dazu wurden 
Untersuchungen an Schraubenverbindungen mit Kontaktpartnern aus Aluminium4) und 
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gerillten Kontaktflächen durchgeführt. Als optimaler Rillenabstand a
r
 wurde dabei ein Wert 
zwischen (400…600) µm ermittelt. Die optimale Rillenhöhe h
r
 beträgt (150…230) µm, hat aber 
bei gleichem Rillenabstand eine geringere Bedeutung. Entscheidend ist, dass die Rillenhöhe 
gleichmäßig ist, um möglichst viele Berührungsflächen beim Fügen zu erzeugen (Bild 19 und 
Bild 20). [34] 
 
Bild 19: Rillengeometrie [27], [34], [48] 
Für die Gestaltung der Kontaktflächen wird ein spanendes Fertigungsverfahren mit niedriger 
Schnittgeschwindigkeit und guter Kühlung empfohlen, um ein Verfestigen der Oberfläche und 
ein unzulässiges Erwärmen des Leiterwerkstoffs zu vermeiden [34]. Konstruktiv angewendet 
wird diese Idee bereits bei unterschiedlichen stromführenden Verbindungen, wie z. B. 
Schraubverbindern für Kabelgarnituren, Schalenstromklemmen für Freileitungsseile oder 
isolationsdurchdringende Verbinder in der Niederspannungstechnik. 
 
Bild 20: Verhalten des Gütefaktors k
u0 abhängig vom Rillenabstand ar auf der Kontaktfläche 
und der Kontaktkraft FK0 [34] 
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Die Wirkung von Kontaktelementen beruht auf dem gleichen Prinzip. Die Geometrie ist so 
gewählt, dass definierte Kontaktflächen in Form von Punkt- oder Linienkontakten entstehen. 
Beispielhaft können Kontaktscheiben, Metallschäume oder Kontaktelemente mit Lamellen 
genannt werden (Bild 21). 
 
Bild 21: Kontaktelemente für Flächenkontakte a) Kontaktscheibe, b) Metallschaum aus 
Nickel und c) Kontaktelement mit Lamellen 
Die Stege der Lamellen haben die Funktion, sich durch die Oxidschicht zu drücken und den 
Leiter stromtragfähig zu kontaktieren. Gleiches gilt für die Rillen auf Kontaktscheiben. 
Metallschäume drücken sich während des Fügens der Verbindung ebenfalls in die 
Kontaktfläche der Leiter ein und erzeugen parallele Punktkontakte. Alle Kontaktelemente 
erhöhen durch den zusätzlichen Materialwiderstand den Widerstand der Verbindung mehr 
oder weniger stark. Es können dadurch aber z. B. unterschiedliche Leiterwerkstoffe 
langzeitstabil miteinander verbunden und der Aufwand der Vorbehandlung der Kontaktfläche 
vor dem Fügen verringert werden. 
Geometrie der Kontaktpartner 
In einer Verbindung mit gestreckten Leitern wird der Strom nicht nur in den Mikrokontakten 
eingeengt, sondern auch umgelenkt. Dies hat einen direkten Einfluss auf das Strömungsfeld 
sowie den Widerstand und erfordert bei Schraubenverbindungen eine minimale 
Überlappungslänge lü der Kontaktpartner (Bild 22). [35], [27] 
 
Bild 22: Stromumlenkung in einer Schraubenverbindung mit Stromschienen (schematisch) 
a) b) c)
lü
h
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Es wurden experimentelle Untersuchungen durchgeführt, die gezeigt haben, dass die 
Überlappungslänge mindestens die 4-fache Dicke der Stromschiene betragen soll, um 
insbesondere den Einfluss des Umlenkens zu minimieren (Bild 23) [1], [27], [35]. Damit ist in 
der Regel für Geometrien der Leiter in Anwendungen der Elektroenergietechnik auch erfüllt, 
dass sich der Druckkegel der Schraubenverbindung voll ausbildet, um viele parallele 
Mikrokontakte zu erzeugen (Kapitel 4.2.3). 
 
Bild 23: Einfluss der Überlappungslänge lü zur Leiterdicke h auf den idealen Gütefaktor kuI, 
gefräste Stromschiene ohne Bohrloch aus Vollmaterial [27] 
Für Mehrschraubenverbindungen mit Stromschienen ab einer Breite von 120 mm sollten die 
Stromschienen im Kontaktbereich geschlitzt werden. Damit kann der Verbindungswiderstand 
gegenüber einer Verbindung mit nicht geschlitzten Stromschienen um (30…40) % verringert 
werden. Grund dafür ist, dass sich annähernd eine gleiche mechanische Spannungsverteilung 
in den Druckkegeln der Schrauben ausbilden und damit das Kontaktverhalten mit jeder 
Schraube durch die elektrische Parallelschaltung verbessert wird. [35], [N16] 
4.2.4 Montage stromführender Verbindungen 
In den Kapiteln 4.2.1 bis 4.2.3 wird deutlich, dass der Verbindungswiderstand insbesondere 
von der Kontaktkraft bzw. mechanischen Spannung und der Topografie der Kontaktfläche 
abhängt. Zusätzlich sind Fremdschichten auf den Oberflächen der Leiter zu berücksichtigen, 
die einen wesentlichen Einfluss auf den Fremdschichtwiderstand und damit den 
Kontaktwiderstand haben. Unedle Kontaktpartner, die beim Fügen keine hohen Umformgrade 
oder eine deutliche Relativbewegung erfahren, müssen speziell vorbehandelt werden, um 
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insbesondere dicke Oxidschichten aufbrechen zu können und die Rauheit zu erhöhen. Die 
häufig eingesetzten stranggepressten Leiter (Stangen, Rohre, Runddrähte) haben i. d. R. eine 
relativ geringe Rauheit im Bereich kleiner eines Mikrometers, die durch eine Vorbehandlung 
mit einer Drahtbürste oder einem Schleifvlies deutlich erhöht werden kann (Bild 24). 
 
ScotchBrite®…Markenname der Fa. 3M (Schleifvlies) 
Bild 24: Rauheit der Kontaktflächen von Cu-ETP (CW004a) Stromschienen abhängig von der 
Vorbehandlung [9] 
Die Eigenschaften der Oxidschichten der Leiterwerkstoffe Aluminium und Kupfer sind sehr 
unterschiedlich (Kapitel 5.1.3). In normaler atmosphärischer Luft bis zu einer Temperatur von 
ca. 260 °C bildet sich auf der Oberfläche von Kupfer im wesentlichen Kupfer(I)-oxid (Cu
2
O) 
[36], das eine Härte im Bereich von (109…189) HV besitzt und damit nur wenig härter als 
Kupfer selbst ist (Tabelle 2 - S. 6 und Tabelle 20 - S. 67). Das auf der Oberfläche von 
Aluminium wachsende Aluminiumoxid (Al
2
O3) ist mit (1730…2060) HV deutlich härter 
(Tabelle 1 - S. 6 und Tabelle 20 - S. 67). Für die abrasive Vorbehandlung hat der Einsatz einer 
scharfkantigen Stahldrahtbürste bisher die besten Ergebnisse gezeigt. Dabei wurden 20…30 
gerichtete Bürstenstriche mit einer Anpresskraft von ca. 50 N als optimal ermittelt [37]. Für 
Kupfer kann alternativ Schleifvlies mit einem ausreichenden Körnungsäquivalent von z. B. 220 
verwendet werden (Bild 24). 
Bei einer maschinellen Vorbehandlung der Kontaktfläche müssen lange Bearbeitungszeiten 
und hohe Rotationsgeschwindigkeiten vermieden werden, um die Oberfläche nicht unzulässig 
mechanisch zu verfestigen, was das Kontaktverhalten verschlechtert. Es wird empfohlen, löse 
haftenden Verunreinigungen zu entfernen und anschließend eine abrasive Vorbehandlung 
durchzuführen (Bild 25). 
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Bild 25: Vorbehandlung unbeschichteter Leiter aus Aluminium und Kupfer 
Sind die Oberflächen beider Leiter beschichtet, kann bei Zinn und Silber auf eine mechanische 
Vorbehandlung verzichtet werden, da sich nur sehr lose haftende, dünne oder sehr weiche 
Oxidschichten auf der Oberfläche bilden. Vernickelte Kontaktflächen sollten mit einem feinen 
Schleifvlies abrasiv vorbehandelt werden. [9], [21] 
Das Ziel der Vorbehandlung und der anschließenden Montage ist es, dass die Verbindung im 
Betrieb nicht wärmer als der angeschlossene Leiter wird k
u0 ≤ kuT-20. Für Schrauben-
verbindungen mit unedlen Leitern aus Kupfer oder Aluminium ist deshalb die Lagerzeit 
zwischen Vorbehandlung und Montage entscheidend. Versuche haben gezeigt, dass eine 
unmittelbare Montage nach der Vorbehandlung die niedrigsten Gütefaktoren im 
Ausgangszustand zeigen. Abhängig von der Lagerzeit vor der Montage erhöht sich der 
Anfangswert des Gütefaktors (Bild 26). 
 
Bild 26: Anfangswert des Gütefaktors k
u0 abhängig von der Lagerzeit t zwischen 
Vorbehandlung und Montage von Schraube-Mutter-Verbindungen mit 
Stromschienen (normale atmosphärische Luft im Labor) 
Der Anfangswert des Gütefaktors ist entscheidend für das Langzeitverhalten und damit die 
Lebensdauer der Schraubenverbindung. In Versuchen an Schraubenverbindungen mit 
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Stromschienen aus Al99,5 wurde festgestellt, dass ein Anfangswert des Gütefaktors von 
k
u0 > 1,5 die Lebensdauer deutlich verkürzt (Bild 27). Es ist deshalb insbesondere bei der 
Montage von Verbindungen mit Leitern aus Aluminium auf eine sorgfältige Vorbehandlung und 
die richtigen Fügeparameter zu achten (Bild 12). 
 
Bild 27: Langzeitverhalten von Schraubenverbindungen mit Leitern aus Al99,5 abhängig vom 
Anfangswert des Gütefaktors k
u0, belastet mit einer Temperatur am Vergleichsleiter 
von 100 °C [22] 
4.2.5 Verallgemeinern der gewonnenen Erkenntnisse 
In diesem Kapitel soll ausblickend dargestellt werden, dass das prinzipielle Kontaktverhalten 
auch auf andere stromführende Verbindungsarten übertragen werden kann. So sind die Leiter- 
und Beschichtungswerkstoffe, die Vorbehandlung der Kontaktflächen, die Kontaktkraft und die 
resultierende mechanische Spannung, maßgeblich für das Kontaktverhalten. Untersuchungen 
an Pressverbindungen mit mehrdrähtigen Leitern haben gezeigt, dass die maximale Kraft beim 
Fügen und insbesondere die resultierende Kontaktkraft und damit die resultierende 
mechanische Spannung nach dem Fügen einen wesentlichen Einfluss auf das 
Kontaktverhalten haben. Es wurde der spezifische Querwiderstand R’Q abhängig vom 
Kompressionsfaktor K
F
 betrachtet (Bild 28). Der spezifische Querwiderstand enthält dabei die 
Informationen zum elektrischen Kontaktverhalten der Pressverbindung [31]. Der 
Kompressionsfaktor ist ein Maß für die auftretende Presskraft und die resultierende 
Kontaktkraft nach dem Fügen. Je höher der Kompressionsfaktor ist, desto höher ist auch die 
resultierende Kontaktkraft bei gleichem Passungsfaktor p [31]. 
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Bild 28: Spezifischer Querwiderstand R’Q einer Pressverbindung mit Freileitungsseil abhängig 
vom Kompressionsfaktor K
F
 bei einem Passungsfaktor p = 0,92 (nach [31]) 
Versuche an längs- und quergepressten Verbindungen mit zylindrischen Leitern aus 
Aluminium zeigen ebenfalls gleiche Zusammenhänge [38]. Es wurde der Verbindungs-
widerstand abhängig vom Übermaß ü zwischen den Kontaktpartnern unmittelbar nach dem 
Fügen betrachtet und für jedes Übermaß die Kontaktkraft berechnet (Bild 29). 
 
Bild 29: Verbindungswiderstand RV0/RM abhängig vom Übermaß ü/ümax längs- und 
quergepresster Verbindungen mit Leiterrohren aus Aluminium (nach [40]) 
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Je größer das Übermaß ist, desto höher ist die Kontaktkraft und damit die mechanische 
Spannung zwischen den Kontaktpartner. Es zeigt sich, dass größere Übermaße zu geringeren 
Verbindungswiderständen und einer geringeren Streuung dieser führen. [40] 
Auch bei Steckverbindungen wurde gezeigt, dass höhere Kontaktkräfte und damit 
mechanische Spannungen zu geringeren Verbindungswiderständen führen. Der 
Verbindungswiderstand hängt hier insbesondere vom Einfederweg s
F
 ab. Je höher der 
Einderweg ist, desto höher wird die Kontaktkraft. Gleichzeitig verringert sich der 
Verbindungswiderstand (Bild 30). Die Oberfläche der beispielhaft betrachteten Lamelle 
LAIA0.15 ist versilbert, so dass bereits bei geringen Kontaktkräften niedrige Werte des 
Kontakt- und damit Verbindungswiderstands erreicht werden. Dabei sind die tribologischen 
Anforderungen zu berücksichtigen, was zu einer Kompromissauslegung führen kann. [14], [16] 
 
Bild 30: Verbindungswiderstand RVSE abhängig vom Einfederweg sF (Bezugsgröße: 
RVSN0.15…Verbindungswiderstand der Kontaktlamelle LAIA/0.15 bei mittlerem 
Einfederweg s
FN) (nach [16]) 
Auch bei stromführenden Verbindungen, die durch umformtechnische Fügefahren hergestellt 
werden, wie das Clinchen, wurde gezeigt, dass die Oberfläche und die resultierende 
Kontaktkraft das elektrische Kontaktverhalten maßgeblich beeinflussen [39]. Es ist damit 
zukünftig zu überprüfen, ob die für die Schraubenverbindung erarbeiteten Ansätze, auf diese 
Verbindungsarten übertragen und damit verallgemeinert werden können. 
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5 Langzeitverhalten von Schraubenverbindungen 
Stromführende Verbindungen altern abhängig von Betriebs- und Umweltbedingungen. Durch 
die Alterung erhöht sich der Kontakt- und damit der Verbindungswiderstand, wodurch die 
Verlustleistung und die Temperatur der Verbindung größer werden. Derzeit sind fünf 
Mechanismen bekannt, die abhängig von der Verbindungsart und den eingesetzten 
Fügelementen die Alterung bestimmen. Bei stromführenden Verbindungen mit Flächen-
kontakten und Kontaktpartnern aus gleichen Leiterwerkstoffen dominieren der Kraftabbau, die 
chemischen Reaktionen und bei ausreichend hoher Stromdichte die Elektromigration das 
Langzeitverhalten. Bei Bimetall-Verbindungen muss zusätzlich die Interdiffusion berücksichtigt 
werden. Sind durch thermische Dehnungen Relativbewegungen zwischen den 
Kontaktpartnern möglich, ist zusätzlich der Reibverschleiß zu beachten (Bild 31). 
 
Bild 31: Kontakt- und Langzeitverhalten stromführender Verbindungen nach [9] 
Die Geschwindigkeit der Alterung ist stark von der Temperatur abhängig, da fast alle 
Alterungsmechanismen mit dem Arrhenius-Gesetz beschrieben werden können (Kapitel 5.1). 
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Der Verlauf des Verbindungswiderstands bzw. des Gütefaktors hängt stark von den 
eingesetzten Fügeelementen, dem eingesetzten Leiter- und Beschichtungswerkstoff, der 
mechanischen und elektrisch-thermischen Belastung und den Umgebungsbedingungen ab. 
Prinzipiell kann in die Phase der Formierung, die Phase der relativen Ruhe, die Phase der 
beschleunigten Alterung und das Intermittieren unterschieden werden (Bild 32). [27] 
 Bild 32: Verlauf des Gütefaktors k
u
 (schematisch) 
Es existieren verschiedene Modelle, die das Alterungsverhalten von stromführenden 
Verbindungen beschreiben [27], [41]. Ein bestehendes Modell, das phänomenologisch den 
Verlauf des Gütefaktors für eine konstante thermische Belastung auf Basis von experimentell 
ermittelten Parametern aus Langzeitversuchen und dem Arrhenius-Gesetz beschreibt, wird 
folgend näher erläutert. Es wird davon ausgegangen, dass die Alterung stromführender Ver-
bindungen insbesondere von den chemischen Reaktionen an den Mikrokontakten abhängt 
(Gl. (26) 1. Teil). Des Weiteren wird angenommen, dass die Alterungsgeschwindigkeit mit 
zunehmender Dicke der Fremdschichten abnimmt, da die Reaktionspartner durch die 
vorhandene Fremdschicht diffundieren müssen (Gl. (26) 2. Teil). Durch den Ausfall einzelner 
Mikrokontakte, infolge isolierender Fremdschichten, ändert sich zudem das Strömungsfeld, 
was ebenfalls die Alterungsgeschwindigkeit beeinflusst (Gl. (26) 3. Teil). Aus den drei Anteilen 
resultiert folgender Ansatz. [27] 
 1. 2. 3. 
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Die Differenzialgleichung Gl. (26) ist nicht geschlossen lösbar, kann aber in eine 
Differenzengleichung überführt werden Gl. (27), mit der sich der Gütefaktor k
u
 zum Zeitpunkt 
t + t aus dem vorangegangenen Wert k
u
(t) berechnen lässt. 
 
(27) 
Da die Parameter m, b, d aus Langzeitversuchen ermittelt werden müssen, wird die Wirkung 
der Alterungsmechanismen als integrale Größe beschrieben. Die Wirkung der einzelnen 
physikalischen Vorgänge wird nicht betrachtet. Es ist damit möglich, die Lebensdauer von 
stromführenden Verbindungen abzuschätzen, die unter definierten Randbedingungen bis über 
den Bereich der relativen Ruhe hinaus untersucht wurden. Die Physik der Alterung darf sich 
nicht ändern, wenn Berechnungen für unterschiedliche Temperaturen durchgeführt werden. 
Für Schraubenverbindungen mit Stromschienen aus Aluminium und Kupfer wurden folgenden 
Parametertripel bestimmt (Tabelle 15). 
Tabelle 15: Parametertripel für Schrauben-Mutter-Verbindungen mit Stromschienen [27] 
Leiterwerkstoff Kontaktpartner / Vorbehandlung 
m 
b in J/mol 
d 
Al99,5 F71) Spiritus + Drahtbürste 0,487 9709 0,1 
Cu-ETP Keine Beschreibung möglich, da keine signifikante Alterung 
während der Langzeitversuche bestimmt werden konnte. 
Al99,5 F7-Cu-ETP2) Spiritus + Drahtbürste 0,616 14432 5 
1)
 gilt im Temperaturbereich von (90…150) °C 
2)
 gilt für eine Temperatur von 90 °C 
Zahlreiche Untersuchungen zu den einzelnen Alterungsmechanismen haben gezeigt, dass 
diese unabhängig voneinander wirken [9], [13], [21], [31], [32], [33], [40]. Abhängig von der 
Belastung der Verbindung bestimmen sie gemeinsam aber unterschiedlich stark das 
Langzeitverhalten. Mit den bisherigen Erkenntnissen ist es deshalb noch nicht möglich, ein 
geschlossenes analytisches oder numerisches Alterungsmodell anzugeben, das die 
komplexen Vorgänge der einzelnen Alterungsmechanismen und deren Zusammenwirken 
beschreibt. Es muss deshalb für die einzelnen Verbindungsarten und deren 
Einsatzbedingungen abgeschätzt werden, welche Mechanismen den Verlauf der 
Lebensdauerkennlinie maßgeblich bestimmen. Für die Wirkung und den Einfluss einzelner 
Mechanismen auf z. B. den Verbindungswiderstand oder den Gütefaktor wurden Modelle und 
Ansätze entwickelt, die im Folgenden speziell für Verbindungen mit Flächenkontakten 
vorgestellt werden. Diese können aber auch auf andere Verbindungsarten angewendet 
können. 
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5.1 Alterungsmechanismen 
5.1.1 Kraftabbau 
Der Kontaktwiderstand hängt stark von der Kontaktkraft ab. Bei der Montage einer 
stromführenden Verbindung muss zunächst eine ausreichend hohe Kontaktkraft bzw. 
mechanische Spannung in der Kontaktebene erzeugt werden, damit sich großflächige 
Mikrokontakte ausbilden können (Kapitel 4.2.3). Während des Betriebs darf die Kontaktkraft 
einen minimalen Wert nicht unterschreiten, da es sonst zum Aufbrechen der Mikrokontakte 
kommen kann und sich der Kontakt- und damit der Verbindungswiderstand sprunghaft stark 
erhöht (Bild 11 und Bild 33). Die Mindestkontaktkraft FK,min ist abhängig von der mechanischen 
und elektrisch-thermischen Belastung der Verbindung. Im normalen Betrieb müssen Kräfte 
durch thermische Dehnungen und Vibrationen der Leiter berücksichtigt werden. Im Fehlerfall, 
z. B. durch Kurzschlüsse, können zusätzlich elektromagnetische Kräfte, die zwischen den 
Leitern wirken, den Kontaktwiderstand entscheidend beeinflussen. Der Kraftabbau in einer 
Verbindung hängt stark von den eingesetzten Werkstoffen der Leiter und dessen Geometrie, 
den zusätzlichen Trennfugen durch Füge- und Kontaktelemente, der maximalen 
mechanischen Spannung und deren Verteilung sowie von der Temperatur ab. Der Kraftabbau 
kann in das Setzen, den primären und den sekundären Bereich unterteilt werden (Bild 33). 
 
Bild 33: Prinzipielle Wirkung des Kraftabbaus auf den Kontaktwiderstand RK 
Das Setzen beschreibt das Einebnen von Oberflächenrauheiten in den mechanisch tragenden 
Kontaktflächen. Setzprozesse verringern die Kontaktkraft direkt nach der Montage. Der 
Setzbetrag ist insbesondere abhängig von den mechanischen Eigenschaften der Werkstoff, 
der Art der Beanspruchung, der Anzahl der Trennfugen und der Rauheit der Oberflächen. 
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Zudem wird der Setzbetrag durch unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten und 
durch temperaturabhängige Elastizitätsmoduln der verspannten Teile beeinflusst [9]. 
Im primären Bereich des Kraftabbaus finden Ausgleichsprozesse im Werkstoff, insbesondere 
in Gebieten höchster mechanischer Spannung statt, bis im sekundären Bereich ein 
Gleichgewichtszustand der Prozesse erreicht wird. Um die Wirkung des Kraftabbaus zu 
verstehen, muss zwischen den Vorgängen und den physikalischen Mechanismen unter-
schieden werden. Abhängig von der Verbindungsart und den Fügeelementen baut sich die 
mechanische Spannung und damit die Kontaktkraft durch Spannungsrelaxation mit oder ohne 
einem Kriechanteil ab. Die Spannungsrelaxation beschreibt dabei den Abbau einer von außen 
angelegten mechanischen Spannung bei gleichbleibender Gesamtdehnung des Systems. Bei 
der Spannungsrelaxation mit einem Kriechanteil überlagert sich eine makroskopische 
Formänderung des Werkstoffs durch Kriechen infolge einer äußeren gerichteten 
mechanischen Spannung. Dies trifft für Schraubenverbindungen zu. Dabei ist der Ort höchster 
mechanischer Spannung entscheidend, der bei Schraubenverbindungen häufig zwischen 
Fügelement und Leiter und nicht in der Kontaktebene zwischen den Leitern ist (Bild 34). [19] 
 
Bild 34: Wirkung des Kraftabbaus an Schraube-Mutter-Verbindungen mit Stromschienen 
a) Ausgangszustand b) gealtert Zustand (schematisch - übertrieben) 
Physikalisch können mehrere Mechanismen wirken. Bei Temperaturen unterhalb der 
Rekristallisationstemperatur wirkt insbesondere die dynamische Erholung als dominanter 
Prozess. Bei der dynamischen Erholung werden mechanische Spannungen im Material durch 
Versetzungsbewegungen und annihilieren von Versetzungen verringert, gleichzeitig werden 
durch die äußere mechanische Spannung neue Versetzungen erzeugt. Es entsteht durch die 
gleichzeitige Wirkung beider Prozesse eine gerichtete Kriechverformung, durch die die 
Dehnung der Schraube und damit die Kontaktkraft verringert werden. Ist die Temperatur hoch 
genug, kann sich Materialentfestigung überlagern und damit der Kraftabbau deutlich 
beschleunigt werden. Da sich damit auch die mechanische Festigkeit der Leiter stark 
verringert, muss dieser Mechanismus vermieden werden (Kapitel 3.1) [19]. In Langzeitver-
suchen wurde der Verlauf der Kontaktkraft untersucht. Bespielhaft wird dies für Schraubenver-
bindungen mit Leitern aus CW004a (Cu-ETP) gezeigt (Bild 35). Das Vorgehen kann auf andere 
Leiterwerkstoffe übertragen werden und wird folgend auch für CW016a (CuAg0,1P) gezeigt 
(Bild 36). Begleitend zu den Versuchen wurden Werkstoffuntersuchungen durchgeführt. 
a)
b)
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Bild 35: Bezogene Kontaktkraft FK/FK0 abhängig von der Zeit t am Bsp. von Cu-ETP [9] 
Durch Legieren der Leiterwerkstoffe können gezielt Fremdatome in das Gefüge eingebracht 
werden. Sind diese im Leiterwerkstoff thermisch stabil in geforderter Weise verteilt und 
gebunden (Tabelle 3 - S. 7), kann die Versetzungsbewegung behindert und diffusions-
gesteuerte Vorgänge, wie die Rekristallisation verlangsamt und damit zu höheren 
Temperaturen hin verschoben werden. Der Kraftabbau ist damit geringer oder läuft langsamer 
bei gleicher Temperatur ab (Bild 36). [9], [16], [21] 
 
Bild 36: Bezogene Kontaktkraft FK/FK0 abhängig von der Zeit t für eine Temperatur V von 
160 °C für Cu-ETP und CuAg0,1P - Gefügeänderungen von Cu-ETP R300 [9] 
108 ± 4 HV0,2 55 ± 3 HV0,2
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Der Kraftabbau in Verbindungen kann berechnet werden. Dazu sind für die eingesetzten 
Werkstoffe Materialmodelle zu erarbeiten, die das Relaxieren abhängig von der Zeit und 
Temperatur beschreiben. Unter der Annahme, dass bei Schraubenverbindungen die 
Schraube, die Mutter und zusätzlich eingesetzte Fügeelemente nicht relaxieren, kann dies auf 
die eingesetzten Leiterwerkstoffe begrenzt werden. Ein sehr stark vereinfachter Ansatz, mit 
dem ausschließlich der sekundäre Bereich des Kraftabbaus beschrieben werden kann, ist die 
phänomenologische Kriechgleichung (Gl. (28)). 
FK(εs, t) mit (28) 
C…Proportionalitätsfaktor 
n…Spannungsexponent (Materialkenngröße) 
QC…Aktivierungsenergie (Materialkenngröße) 
R…universelle Gaskonstante (8,314 J·K−1·mol−1) 
T…absolute Temperatur 
σ…mechanische Spannung 
Als Materialparameter müssen n und Q
c
 in Zeitstandversuchen und zusätzlich der Parameter 
C in Langzeitversuchen mit der betrachteten Verbindung bestimmt werden. Gl. (28) darf 
zudem nur angewendet werden, wenn sich die physikalischen Prozesse, die während des 
Zeitstandversuchs wirken, innerhalb der für die Berechnung betrachteten Zeit nicht ändern. 
Komplexere Werkstoffmodelle, die zusätzlich den primären Bereich beschreiben, müssen 
unter Berücksichtigung der physikalischen Prozesse erarbeitet werden [42]. 
Alternativ kann der Kraftabbau durch Extrapolationsverfahren auf Basis experimentell 
gewonnener Erkenntnisse abgeschätzt werden. Dies ist allerdings nur möglich, wenn die 
Kontaktkraft gemessen werden kann. Ein Verfahren ist z. B. die Larson-Miller Methode, die 
sich aus der Mont-Grant-Beziehung und dem Arrhenius-Gesetz herleitet (Gl. (29)) [43]. 
 mit 
(29) 
C’…spezifische Materialkenngröße 
(Metalle C’ = 20) 
t…Zeit in h 
T…absolute Temperatur in K 
mK, nK…spezifische Parameter der Verbindung, experimentell 
zu ermitteln 
Die spezifische Materialkonstante C’ kann für das verwendete Material aus Messwerten bei 
gleichen mechanischen Spannungen und verschiedenen Temperaturen berechnet werden 
(Gl. (30)). Für Metalle kann näherungsweise C‘ = 20 angenommen werden. [19] 
 
(30) 
T
1
…absolute Temperatur Versuch 1 
T
2
…absolute Temperatur Versuch 2 
t1,2…Zeit bis zum Erreichen der definierten mechanischen 
Spannung bei T
1
 und T
2
 
Der Vorteil der Extrapolationsverfahren ist, dass sich ändernde oder überlagerte physikalische 
Prozesse berücksichtigt werden können, wenn diese innerhalb der Versuchszeit auftreten. Der 
Nachteil ist die längere Versuchszeit, um zuverlässige Aussagen treffen zu können. Die 
Ergebnisse der Langzeitversuche an Schraubenverbindungen mit Leitern aus Kupfer (Bild 35 
und Bild 36) wurden mit der Larson-Miller Methode beispielhaft ausgewertet (Bild 37). 
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Bild 37: Bezogene Kontaktkraft FK(t)/FK0 abhängig vom Larson Miller Parameter P‘ nach [9] 
Mit den ermittelten Gleichungen zur Kontaktkraft abhängig vom Larson-Miller Parameter kann 
der Kraftverlauf im Zeitbereich extrapoliert und damit die Lebensdauer der Verbindung 
abgeschätzt werden (Bild 38). 
 
Bild 38: Extrapolierte, bezogene Verbindungskraft FK(t)/FK0 nach [9] 
Führen gleiche Mechanismen bei unterschiedlichen Temperaturen zum Kraftabbau, kann 
theoretisch eine gemeinsame Ausgleichsgerade für Verbindungen mit gleichen Leitern, 
Fügelementen und Fügeparametern ermittelt werden. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass sich 
bereits im Anfangszeitbereich die Anstiege bei den Versuchen für 105 °C und 140 °C 
Langzeitverhalten Seite 47 
 
 
geringfügig unterscheiden (Bild 37 - Regressionsfunktionen). Da keine unterschiedlichen 
Mechanismen in den ersten ca. 3.000 h festgestellt wurden, müssen die unterschiedlichen 
Anstiege durch Setzvorgänge an den Grenzflächen zwischen den einzelnen Fügeelementen 
oder durch Abweichungen von der nominalen Temperatur während der Versuche im Bereich 
von ± 6 K hervorgerufen werden. Damit kann auf den Kraftverlauf bei niedrigeren als den hier 
untersuchten Temperaturen nur sehr ungenau geschlossen werden. Dies wird auch an der 
Spannweite der Ergebnisse deutlich (Bild 38). 
Eine weitere Extrapolationsmethode ist die nach Stennet und Campbell (Gl. (31)) [27], [44]. 
 
(31) 
B‘, D‘…spezifische Materialkenngrößen t…Zeit 
Die Parameter B‘ und C‘ müssen auch hier in Langzeitversuchen bei unterschiedlichen 
Temperaturen bestimmt werden [44]. 
Ein Vergleich der einzelnen Verfahren zeigt, dass die iterativen Berechnungs- und 
Extrapolationsverfahren Vor- und Nachteile haben, die entsprechend der geforderten 
Ergebnisse berücksichtigt werden müssen (Tabelle 16). 
Tabelle 16: Vergleich der Verfahren zum Bestimmen des Kraftabbaus 
Verfahren Berechnungsansätze Extrapolationsverfahren 
Ansatz Modellieren der Werkstoff-
eigenschaften in einem 
Materialmodell auf Basis von 
Zeitstand- und Langzeitversuchen 
Auswerten der experimentellen 
Ergebnisse / Bestimmen der 
erforderlichen Parameter aus 
Langzeitversuchen 
Vorteil Berechnen des Kraftabbaus für 
unterschiedliche Anfangskräfte und 
Temperaturen am verifizierten 
Berechnungsmodell möglich; 
systemunabhängige Material-
parameter der Leiterwerkstoffe 
Berechnen des Kraftabbaus bei 
unterschiedlichen Temperaturen und 
gleichen Anfangskräften möglich 
Nachteil Berechnung nicht unabhängig von 
experimentell ermittelten Parametern 
an Leiterwerkstoffen und 
Verbindungen 
Gilt nur für die untersuchten 
Verbindungen unter gleichen 
Randbedingungen 
Anwendung entwicklungsbegleitend betriebsbegleitend 
Die zulässige Mindestkontaktkraft hängt stark von den Einsatzbedingungen, wie z. B. 
statischen und dynamischen Kräften im Normalbetrieb oder im Fehlerfall sowie den 
eingesetzten Fügeelementen, ab. Wird eine Mindestkontaktkraft unterschritten, erhöht sich der 
Kontakt- und damit der Verbindungswiderstand stark (Kapitel 4.2.2). Für den Fall, dass keine 
zusätzliche mechanische Belastung wirkt, kann die Mindestkontaktkraft in erster Näherung 
anhand der Hysterese-Kurve, die beim Entspannen aufgenommen wurde, bestimmt werden 
(Bild 39). Die so ermittelte Mindestkontaktkraft ist sehr konservativ, da die zeit- und 
temperaturabhängigen Prozesse nicht berücksichtigt werden können, diese aber einen 
K
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wesentlichen Einfluss durch z. B. Kontakthaften haben können (Kapitel 5.1.2). Die so ermittelte 
Mindestkontaktkraft gilt zudem nur für eine statische mechanische Belastung. 
 
Bild 39: Mindestkontaktkraft FK,min abhängig von der Temperatur , der Zeit t, der 
zeitabhängigen plastischen Verformung εp und von Gefügeänderungen 
Durch Setzprozesse bei Raumtemperatur und insbesondere bei hoher Temperatur wird durch 
die zeitabhängige plastische Verformung der Mikrokontakte oder ein mögliches Kontakthaften 
ein deutlich geringerer Wert der Mindestkontaktkraft erreicht als der, der beim Entspannen bei 
Raumtemperatur ermittelt wird. Für praktische Anwendungen ist diese Methode dennoch 
anwendbar, da eine höhere, konservative als die möglicherweise notwendige Mindestkontakt-
kraft bestimmt wird (Bild 40). 
 
Bild 40: Kontaktwiderstand RK abhängig von Kontaktkraft FK - Entspannen 
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Es ist zu prüfen, ob diese auch für hohe dynamische mechanische Belastungen, wie sie bei 
geringen Leiterabständen im Kurzschlussfall auftreten, gilt. Dazu wurden für Schrauben-
verbindungen noch keine ausreichenden Untersuchungen durchgeführt. Aufgrund der vielen 
Einflussgrößen auf die Mindestkontaktkraft, kann diese bisher nicht geschlossen berechnet 
werden. Der Einfluss des Kraftabbaus kann vereinfacht mit Gl. (32) abgeschätzt werden. 
Dabei ist zu beachten, dass bei sehr kleinen Kontaktkräften sprunghafte Änderungen des 
Kontaktwiderstands auftreten können, die mit Gl. (32) nicht erfasst werden können. 
 
(32) 
FK(t) nach z. B. Gln. (28), (29) oder (31) kE, mE…spezifische Materialkenngrößen, die experimentell 
zu ermitteln sind 
Um den Kraftabbau zu verringern, können federnde Fügeelemente eingesetzt, die Dehnlänge 
der Schraube erhöht, die Kontaktpartner überelastisch verspannt oder die 
Spannungsverteilung in der Kontaktebene zwischen den Leitern oder den Trennfugen 
zwischen den Fügeelementen vergleichmäßigt werden. In Langzeitversuchen wurde die 
Wirkung unterschiedlicher Fügeelemente an gleichen Schraubenverbindungen und 
Stromschienen aus CW004a (Cu-ETP) untersucht (Bild 41) [9]. 
 
Bild 41: Wirkung unterschiedlicher Fügeelemente auf den Kraftabbau einer Schraube-Mutter-
Verbindung mit Stromschienen aus Cu-ETP R300; Kontaktkraft nach 2,5 a Alterung 
bei einer Temperatur von 160 °C sowie die berechnete Spannungsverteilung im 
Neuzustand nach [9] 
Es ist deutlich zu erkennen, dass der Kraftabbau in Schraubenverbindungen mit Scheiben der 
normalen und großen Reihe sowie überelastisch vorgespannt, keinen signifikanten 
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Unterschied zeigen. Dies bestätigen auch die FEM-Berechnungen, da kein wesentlicher 
Unterschied in der mechanischen Spannungsverteilung im Ausgangszustand vorhanden ist. 
Bei Schraubenverbindungen mit Druckplatten ist die mechanische Spannung im Kupfer 
deutlich niedriger, wodurch der Kraftabbau geringer wird. Gleichsinnig gestapelte Tellerfedern 
haben durch die hohe Anzahl an Trennfugen ein ausgeprägtes Setzverhalten in den ersten 
Stunden. Des Weiteren ist die Federwirkung gering, da in diesen Versuchen die Reibung 
zwischen den Tellerfedern sehr hoch war. Schraubenverbindungen mit Spannscheiben haben 
den geringsten Kraftabbau. Die Spannscheiben wirken dem Kraftabbau zuverlässig entgegen. 
Um ein Eingraben der Spannscheiben zu vermeiden, sind in der praktischen Anwendung, 
insbesondere bei weichen Leiterwerkstoffen wie Aluminium, Scheiben zwischen 
Spannscheibe und Stromschiene zu verwenden [3], [9], [N16]. Spannscheiben können den 
Kraftabbau insbesondere bei Schraubenverbindungen mit dünnen Stromschienen und damit 
geringer Dehnlänge der Schraube deutlich verringern [6]. Zudem können sie veränderte 
Kontaktkräfte, die durch unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten der Schraube 
und der Leiter beim Erwärmen und Abkühlen entstehen ΔF‘Kth teilweise kompensieren. Die 
veränderte Kontaktkraft durch unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten ΔF‘Kth 
kann vereinfacht mit Gl. (33) abgeschätzt werden [6]. 
 
(33) 
ESRT…Elastizitätsmodul des Schraubenwerkstoffes bei 
Raumtemperatur 
EST…Elastizitätsmodul des Schraubenwerkstoffes bei 
einer Temperatur ungleich der Raumtemperatur 
ELRT…Elastizitätsmodul der verspannten Leiter bei 
Raumtemperatur 
ELT…Elastizitätsmodul der verspannten Leiter bei einer 
Temperatur ungleich der Raumtemperatur 
TSC…Temperaturdifferenz der Schraube 
TL…Temperaturdifferenz der Leiter 
αS…linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient der 
Schraube 
αP…linearer thermischer Ausdehnungskoeffizient der Leiter 
δS…elastische Nachgiebigkeit der Schraube 
δL…elastische Nachgiebigkeit der verspannten Leiter bei 
zentrischer Verspannung und zentrischer Belastung 
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5.1.2 Diffusion 
Diffusion ist ein physikalischer Prozess, der zum vollständigen Durchmischen zweier oder 
mehrerer Stoffe führt. Er beruht auf thermisch aktivierter Teilchenbewegung, die gerichtet 
abläuft, wenn ein Konzentrationsunterschied vorhanden ist [19]. Das Langzeitverhalten 
stromführender Verbindungen wird durch die Selbst-, die Interdiffusion und die Diffusion von 
Gasen beeinflusst (Bild 42). 
 
Bild 42: Diffusion und deren Wirkung auf stromführende Verbindungen 
Die physikalischen Grundlagen der Diffusion hängen von der Thermodynamik und der Kinetik 
ab und können mit den Fick’schen Gesetzen beschrieben werden. Das erste Fick’sche Gesetz 
beschreibt eine Teilchenstromdichte J. Das heißt, es wird analog dem ohmschen Gesetz eine 
Anzahl N von Teilchen pro Zeit t durch einen Querschnitt A fließen (Gl. (34)). [19] 
 
(34) 
A…Querschnitt 
c…Konzentration 
D…Diffusionskoeffizient 
N…Anzahl Teilchen 
t…Zeit 
Das zweite Fick’sche Gesetz beschreibt die ortsabhängige zeitliche Änderung der 
Konzentration der Teilchen (Gl. (35)). 
 
(35) 
c…Konzentration  
Beide Vorgänge werden durch den Diffusionskoeffizient D bestimmt, der ein Maß für die 
Geschwindigkeit der Diffusion ist (Gl. (36)). [19] 
 
(36) 
D0…Frequenzfaktor 
kB…Boltzmann Konstante 
Q…Aktivierungsenergie 
T…absolute Temperatur 
Beide Gleichungen sind nur für spezielle Randbedingungen analytisch lösbar [19]. 
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Die Selbstdiffusion ist ein wesentlicher Mechanismus der Rekristallisation und damit der 
Kornneubildung. Berühren sich zwei Metalle, kann die Kornneubildung dazu führen, dass 
beide Metallgitter zusammenwachsen. Dadurch kann Kontakthaften auftreten, insbesondere 
bei Verbindungen, die längere Zeit oberhalb der Rekristallisationstemperatur des Leiter- oder 
Beschichtungswerkstoffes betrieben werden [9]. Unbeschichtete Kontaktpartner werden 
i. d. R. vor der Montage abrasiv vorbehandelt. Dadurch wird der Leiterwerkstoff lokal gehärtet. 
Beim Fügen werden metallische Kontaktpunkte erzeugt und es wirken Adhäsionskräfte im 
Mikrokontakt zwischen den Kontaktpartnern. Die Orientierung der Metallgitter beider 
Kontaktpartner ist zufällig und stimmt i. d. R. nicht überein. Es entstehen Korngrenzen. Wird 
die Temperatur über die lokale Rekristallisationstemperatur des Gefüges erhöht, bilden sich 
diffusionsgesteuert neue Körner. Durch Teilrekristallisation wird die Korngrenze zwischen den 
Metallgittern in einem neuen Korn aufgelöst. Dieses verbindet beide Kontaktpartner 
stoffschlüssig miteinander und die ursprüngliche Grenzfläche verschwindet. Auf den 
Kontaktwiderstand hat dieser Effekt keinen Einfluss, führt aber bei kraftschlüssigen 
Verbindungen wie Schraubenverbindungen dazu, dass die Kontaktpartner beim Öffnen der 
Verbindung schwer zu trennen sind5 [9]. Bei Verbindungen mit gleich beschichteten 
Kontaktpartnern kann dieser Effekt durch Rekristallisation der Beschichtung auftreten. 
Insbesondere bei Verbindungen mit silberbeschichteten Kontaktpartnern konnte dies bei 
Temperaturen ab 100 °C beobachtet werden. Ab dieser Temperatur ist auch ein Entfestigen 
von Silber wahrscheinlich. In Kombination mit wachsenden intermetallischen Phasen (IMP) 
zwischen der Deck- und Zwischenschicht, kann beim Öffnen der Verbindung zusätzlich die 
Beschichtung lokal oder flächig abgerissen werden, was ein gutes Kontaktverhalten beim 
erneuten Fügen verhindert [9]. 
Die Interdiffusion beschreibt den Teilchentransport von Atomen zu gitterfremden Bausteinen 
aufgrund von Konzentrationsunterschieden und dem Bestreben, diese auszugleichen. Bei 
niedrigen Temperaturen dominiert die Grenzflächendiffusion an Fehlstellen im Atomgitter wie 
Korngrenzen und Versetzungen. Je höher die Temperatur ist, desto stärker wirkt die 
Volumendiffusion. Die Aktivierungsenergie für Korngrenzendiffusion ist geringer als für die 
Volumendiffusion QKG ≈ (0,5…0,6)·QV [45]. Durch Interdiffusion können sich intermetallische 
Phasen (IMP) bilden. Wachsen diese flächig, kann die Dicke mit dem parabolischen Zeitgesetz 
abgeschätzt werden (Gl. (37)). 
 
(37) 
k…Wachstumskonstante abhängig von der 
Temperatur in m²/s 
t…Zeit 
                                               
5
 An Verbindungen, bei denen Relativbewegungen zwischen den Leitern ausgeglichen werden müssen, 
kann dadurch erhöhter Verschleiß entstehen. 
IMP ( )d k T t 
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Dabei kann die Wachstumskonstante k aus der Dicke der IMP für zwei verschiedene 
Diffusionszeiten bei gleicher Temperatur ermittelt werden. 
Durch die Interdiffusion können IMP in den Mikrokontakten und an den Grenzflächen zwischen 
dem Leiter- und dem Beschichtungswerkstoff entstehen (Bild 43). 
 
B…Beschichtung L…Leiter 
Bild 43: Wachsen IMP an der Grenzfläche zweier Metalle (schematisch) 
Die IMP haben in der Regel höhere spezifische elektrische Widerstände als die Reinmetalle 
und sind härter sowie spröder als diese. Die Eigenschaften der IMP wurden sowohl aus der 
Literatur als auch durch experimentelle Untersuchungen ermittelt (Tabelle 17 und Tabelle 18). 
Um den Einfluss der flächig wachsenden IMP im Mikrokontakt abschätzen zu können, kann 
ein erweiterter Ansatz zum Berechnen des Fremdschichtwiderstands genutzt werden 
(Tabelle 10). Dabei kann die Dicke der IMP über das parabolische Zeitgesetz berechnet 
(Gl. (37)) und der Widerstand R
IMP näherungsweise bestimmt werden (Gl. (38)). 
 
(38) 
AW…wahre metallische Kontaktfläche 
(Aw = π∙ri2 - kreisrunder Querschnitt, Aw, = a∙b - 
rechteckiger Querschnitt) 
k(T)…Wachstumskonstante abhängig von der Temperatur 
t…Betriebszeit 
ρ
IMP…spezifischer elektrischer Widerstand der IMP 
Die dazu notwendigen Wachstumskonstanten wurden für einige Systeme bestimmt 
(Tabelle 17 bis Tabelle 19). Sind mehrere IMP in einem System vorhanden, ergibt sich der 
Widerstand der IMP zu: 
 
(39) 
Damit erweitert sich Gl. (5) um den Widerstand der IMP. 
 
(40) 
R
E
…Engewiderstand 
R
F
…Fremdschichtwiderstand 
RM…Materialwiderstand 
R
IMP…Widerstand der IMP 
RV…Verbindungswiderstand 
Bei Mehrpunktkontakten wie Schraubenverbindungen mit Stromschienen ist die Verteilung 
und genaue Lage der Mikrokontakte nicht bekannt. In diesem Fall kann der Einfluss der IMP 
IMP
w
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mit dem Verhältnis der Kontaktwiderstände abgeschätzt werden. Dabei wird der 
Kontaktwiderstand im gealterten Zustand auf den im Neuzustand bezogen. Der Einfluss von 
Fremdschichten auf die Verteilung der Stromdichte im Material und die plastische 
zeitabhängige Verformung der Mikrokontakte wird dabei vernachlässigt (Gl. (41)) [33]. Damit 
eignet sich die bezogene Widerstandsänderung qK insbesondere für das Bewerten von 
Verbindungen, die stirnseitig gefügte Kontaktpartner haben, wie z. B. zylindrische Leiter 
(Bild 44). 
 
(41) 
RK…Kontaktwiderstand 
RM…Materialwiderstand 
RV…Verbindungswiderstand 
Ein Vergleich der Einflüsse flächig wachsender IMP im Mikrokontakt und zwischen dem Leiter 
und der Beschichtung auf den Widerstand zeigt, dass insbesondere die Querschnittsfläche 
der Diffusionszone einen entscheidenden Einfluss hat. Es wird deutlich, dass IMP im 
Mikrokontakt mit sehr kleinen Kontaktflächen den Kontakt- und damit den 
Verbindungswiderstand signifikant erhöhen. IMP die zwischen Leiter und Beschichtung über 
eine große Fläche wachsen, haben kaum einen Einfluss auf den Verbindungswiderstand [33]. 
Es wurden Versuche an Punktkontakten mit Leitern aus EN AW-1350 (E-Al99,5) und einer 
konischen sowie einer kreisrunden, planen Kontaktfläche durchgeführt. Dazu wurden beide 
Kontaktpartner direkt versilbert, so dass IMP zwischen Leiter- und Beschichtungswerkstoff 
wachsen konnten. Die Ergebnisse wurden mit den berechneten Widerstandsänderungen 
gemäß Gl. (39) und Tabelle 17 verglichen (Bild 44). [33], [46] 
 
Bild 44: Verlauf der bezogenen Widerstandsänderung an Punktkontakten mit Leitern aus 
EN AW-1350 (E-Al99,5) und konischen sowie kreisrunden Kontaktflächen [46] 
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Gleiches wurde für Flächenkontakte an Schraubenverbindungen mit einer verzinnten und 
einer unbeschichteten Stromschiene aus CW004a (Cu-ETP) durchgeführt (Bild 45). 
 
Bild 45: Verlauf der bezogenen Widerstandsänderung q
k
 einer Schraubenverbindung mit 
einer 20 μm verzinnten und einer unbeschichteten Stromschiene aus CW004a 
(Cu-ETP) (Annahme 1,5 % der scheinbaren Kontaktfläche stromführend) nach [9] 
Ein weiterer Einfluss auf das Langzeitverhalten stromführender Verbindungen kann durch 
Diffusion von Gasen in Metallen oder an Grenzflächen entstehen. In Beschichtungen aus 
Silber kann Sauerstoff eindringen. Dabei wird zunächst das Sauerstoffmolekül an der 
Oberfläche adsorbiert und dissoziiert. Anschließend diffundieren die Sauerstoffatome durch 
das Kristallgitter. Bei Temperaturen unterhalb von 380 °C findet die Diffusion an den 
Korngrenzen statt. Ist die Temperatur höher, wandern die Sauerstoffatome entlang der 
Oktaederlücken des kubisch flächenzentrierten Silbers [47]. Durch diesen Effekt kann 
Sauerstoff bis zum Leiterwerkstoff vordringen oder nach dem Fügen mit der Oberfläche des 
zweiten Kontaktpartners reagieren. So ist es denkbar, dass eine Oxidschicht auf den 
Leiterwerkstoffen an der wahren metallischen Kontaktfläche entsteht (siehe Kapitel 5.1.3). 
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Tabelle 17: Eigenschaften intermetallischer Phasen in Systemen mit Aluminium im Temperaturbereich bis 200 °C [1], [33], [54], [55], [57], [58], 
[59], [60], [61], [62] 
System Al-Cu Al-Ag Al-Ni Al-Sn 
Phase Al2Cu AlCu Al4Cu9 Ag2Al Ag3Al Al3Ni, Al3Ni2 NiAl Al3Ni5, Ni3Al 
keine 
IMP 
Gitterstruktur 
tetragonal 
raum-
zentriert 
ortho-
rombisch 
raum-
zentriert 
krz 
Mg-Typ 
(hP2) 
Mn-Typ 
cP20 
Pnma 
[59] 
P3m1 
[59] 
Pm3m 
[59] 
Cmmm 
[59] 
P4/mmm 
[59] 
Schmelztemperatur ϑS 
in °C 550 591 1030 - - 854 1133 1638 - 1395 
Aktivierungsenergie Q 
in kJ/mol 138 134 147 - - - - - - - 
Enthalphie in H
f
 
in kJ/mol -13,05 -19,92 -21,69 - - -150,6  -282,4 -118,4 - -153,1 
Dichte ρ in g/cm³ 4,36 2,7 6,85 8,12 8,7 3,93…4,1  4,9 5,88…6 6,7 7,5 
Elastizitätsmodul E 
in kN/mm² 105 138 150 96…104
1)
 97…1061) 143 224 107…294 196 179…197 
thermischer Ausdeh-
nungskoeffizient α 
in 1/K∙10-6 
16,1 11,9 17,6 - - - - 11,9 - 12,3 
Härte H in HV0,01 632 794 636 291…203 437…488 - - 270 - 325 
elektrische Leitfähigkeit 
κ in m/Ω∙mm² 11,2…15 7,6…13,3 2,8…5,3 2,9…3,1 1,7…1,9 - - 6,3…16,7 - - 
Temperaturbeiwert α
20 
in 1/K∙10-3 3,5…3,8 2,7…3,3 0,8…1,7 0,93…0,94 0,55…0,66 - - - - - 
1)
 Eindringmodul E
IT
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Tabelle 18: Eigenschaften intermetallischer Phasen in Systemen mit Kupfer im Temperaturbereich bis 200 °C [3], [9], [63], [67] 
System Cu-Sn Cu-Ni Cu-Ag 
Phase Cu
6
Sn5 Cu3Sn 
keine IMP keine IMP 
Gitterstruktur NiAs-Struktur orthorhombischer Cu3Ti-Typ 
Schmelztemperatur ϑ
s
 in °C 415 676 
Wachstumskonstante k in cm²/s 
(Temperatur ϑ in °C) 
3,5 10-11 (212) 
3,35 10-12 (171) 
7,4 10-14 (110) 
3,3 10-14 (68) 
7,9 10-12 (212) 
1,2 10-12 (171) 
7,4 10-14 (110) 
1,1 10-14 (68) 
Enthalpie H
f 
in kJ/mol -67,1 -32,8 
Dichte ρ in g/cm³ 8,28 8,90 
Elastizitätsmodul E in kN/mm² 901) 1101) 
thermischer Ausdehnungs- 
koeffizient α in 1/K∙10-6 16,3 19 
Härte in HV0,005 539 472 
Querkontraktionszahl ν 0,32 0,33 
elektrische Leitfähigkeit κ 
in m/(Ω∙mm²) 8,2 4,9 
Temperaturbeiwert α
20 in 1/K∙10-3 0,45 0,2 
Wärmeleitfähigkeit λ in W/(m·K) 34,1 70,4 
spezifische Wärmekapazität cp 
in J/(g·K) 0,286 0,326 
1)
 Bestimmt mit Ultraschall  
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Tabelle 19: Eigenschaften intermetallischer Phasen in Systemen mit Beschichtungsmaterialien bis 200 °C [58], [63], [65], [66] 
System Ag-Sn1) Ni-Sn2) 
Phase Ag3Sn Ag4Sn Ni3Sn4 
Gitterstruktur 
Cu3Ti-Typ 
(oP8) 
Mg-Typ 
(hP2) - 
Schmelztemperatur ϑ
s
 in °C 480 724 - 
Wachstumskonstante k in cm²/s 
(Temperatur ϑ in °C) 
6,8 10-11 (212) 
2,2 10-12 (171) 
3,6 10-13 (110) 
3,2 10-14 (68) 
- 
1,2 10-13 (160) 
6,5 10-14 (125) 
1,9 10-14 (100) 
7,2 10-15 (75) 
Enthalpie H
f 
in kJ/mol - - - 
Dichte ρ in g/cm³ 9,93  10,0 8,64 
Elastizitätsmodul E in kN/mm² 11,06…78,9 - 119…152 
thermischer Ausdehnungs- 
koeffizient α in 1/K∙10-6 - - - 
Härte in HV 138 (KHN) - 540 ± 87 
Querkontraktionszahl ν - - - 
elektrische Leitfähigkeit κ 
in m/Ω∙mm² 8 1,72 3,66 
Temperaturbeiwert α
20 
in 1/K∙10-3 0,0036 0,0006 0,0033 
thermische Leitfähigkeit λ 
in W/mK - - 19,6 
1)
 keine Angaben zu den elektrischen Eigenschaften und kaum Angaben zu den mechanischen Eigenschaften (Neue Erkenntnisse im Projekt - IGF Nr. 17EWBG 
- Titel „Zuverlässigkeit und Sicherheit von Betriebsmitteln in Niederspannungsverteilstationen für die Anwendung im Bereich der Windkraft- und 
Photovoltaikanlagen“) 
2)
 zwei weitere Phasen bei Raumtemperatur vorhanden, die im festen Zustand vorzugweise nicht gebildet werden. 
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5.1.3 Chemische Reaktionen 
Als wesentliche chemische Reaktion, die den Kontaktwiderstand stromführender 
Verbindungen beeinflusst, wird die Korrosion betrachtet. Die Korrosion ist dabei der 
zerstörerische Angriff eines Metalls durch eine chemische oder eine elektrochemische 
Reaktion mit der Umgebung [73]. Entsprechend dieser Definition wird folgend die mögliche 
Wirkung der Korrosion auf das Kontakt- und Langzeitverhalten stromführender Verbindungen 
betrachtet, bei dem die Leiter- und die Beschichtungswerkstoffe durch Oxidation oder 
galvanische Korrosion in atmosphärischer Luft angegriffen werden (Bild 46). 
 
Bild 46: Chemische Reaktionen und deren Wirkung auf das Langzeitverhalten 
stromführender Verbindungen 
Die Oxidation beschreibt allgemein eine Redoxreaktion, bei der Elektronen abgegeben 
werden [75]. Es bildet sich dabei z. B. eine Oxidschicht auf der Oberfläche von Metallen. Diese 
Oxidschicht hat einen spezifischen elektrischen Widerstand, der um mehrere Dekaden höher 
sein kann als der des reinen Leiterwerkstoffs (Tabelle 20). Oxidschichten bilden sich auf der 
Oberfläche von Leiterwerkstoffen, da sie einen Zustand hoher Energie besitzen [4]. Es wird 
sehr schnell Sauerstoff adsorbiert und Sauerstoffmoleküle dissoziiert. Dabei entsteht eine 
Einzelschicht atomaren Sauerstoffs, der fest gebunden ist und über dem sich weitere 
molekulare Schichten anlagern. Ist eine ausreichende Menge Sauerstoff vorhanden, ist die 
Oxidation des Metalls energetisch günstiger als die Adsorption und es entstehen Oxidkeime. 
Diese wachsen allseitig bis zu einer Dicke von wenigen Nanometern. Da für die Reduktion des 
Sauerstoffs Elektronen benötigt werden und diese die Oxidkeime nur bis zu einer bestimmten 
Dicke durchtunneln können, wachsen die Keime überwiegend lateral weiter. Die 
resultierenden Hautwiderstände sind im µ-Bereich. Sie erhöhen die Kontaktwiderstände 
moderat (Kapitel 4.1). Nachdem die gesamte Oberfläche des Leiterwerkstoffs von einer 
dünnen Oxidschicht bedeckt ist, verlangsamt sich die Reaktion stark. Das Dickenwachstum 
wird nun von den Transportprozessen und Phasengrenzreaktionen bestimmt. [4], [73] 
Chemische Reaktionen 
(Korrosion) 
Wirkung auf den 
Verbindungswiderstand
1) Oxidation
Verkleinern der wahren metallischen 
Kontaktfläche durch wachsende Oxid- 
oder andere Fremdschichten 
2) Galvanische Korrosion
Reduzieren der wahren metallischen 
Kontaktfläche durch Auflösen des 
unedleren Kontaktpartners 
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Auf Metallen, bei denen hohe mechanische Spannungen zwischen Oxid und Metalloberfläche 
durch den Volumenunterschied entstehen, kann die Oxidschicht aufreißen und sich vom Metall 
lösen. Damit kann das Metall wieder mit Sauerstoff in Kontakt kommen und sich das 
Wachstum der Oxidschicht fortsetzen. In diesem Fall wird die Oxidschicht als nicht schützend 
bezeichnet [76]. Bleibt die Oxidschicht geschlossen wie bei Aluminium und Kupfer ist sie 
schützend. In stromführenden Verbindungen ist es denkbar, dass hohe mechanische 
Spannungen in Normalrichtung und thermisch induzierte mechanische Spannungen in der 
Kontaktfläche zum Aufbrechen von schützenden Oxidschichten führen. In normaler 
atmosphärischer Luft ist auf unedlen Metalloberflächen immer eine Oxidschicht vorhanden und 
deshalb eine Vorbehandlung der Leiteroberflächen abhängig vom Fügeverfahren notwendig 
(Kapitel 4.2.4). Trotz dieser Vorbehandlung bildet sich aber auf unedlen Leitern sofort wieder 
eine dünne adsorbierte Schicht, die während des Fügens aufgebrochen oder im Betrieb von 
Elektronen durchtunnelt werden muss (Bild 49) [73]. Insbesondere die Temperatur und die 
Luftfeuchte sind entscheidend für den Aufbau und die Dicke der sich bildeten Oxidschicht. So 
bestehen natürliche Oxidschichten z. B. auf Aluminium aus einer Sperr- und einer porösen 
wasserhaltigen Deckschicht [70]. 
Nach dem Fügen sind die Mikrokontakte ausgebildet. Wird die Temperatur an der Verbindung 
im Betrieb erhöht, nimmt die Härte der Leiter- und der Beschichtungswerkstoffe ab. Dabei wird 
die Fläche der Mikrokontakte größer, was insbesondere bei Verbindungen mit versilberten 
oder verzinnten Leitern zu einem kleineren Kontakt- und damit Verbindungswiderstand 
innerhalb der Phase des ersten Aufheizens führt. Verbindungen mit unedlen Leitern zeigen 
dieses Verhalten nicht oder es ist nur sehr schwach ausgeprägt, da sich durch die 
Oxidschichten die quasimetallische und mechanisch tragende aber nicht die wahre metallische 
Kontaktfläche vergrößert. Dieses Verhalten konnte in Kriechversuchen an Einpunktkontakten 
mit gekreuzten Zylindern aus Aluminium und Kupfer sowie versilberten, verzinnten und 
vernickelten Leitern aus Kupfer nachgewiesen werden (Bild 47). [32] 
 
Bild 47: Vergrößern der Kontaktfläche durch eine zeitabhängige, plastische Verformung der 
Mikrokontakte a) unedle Metalle, b) edle Metalle (schematisch) 
Mikrokontakte in Verbindungen mit unedlen Leitern aus gleichen Metallen wirken wie eine 
Grenze zwischen Körnern unterschiedlicher oder gleicher Orientierung im Gefüge von 
t > 0 bei T > RT
t = 0 bei T = RT
t >> 0 bei T > RT
F
K

a)
b)
Fremdschichten
Aw0
Aw0 Aw(t) > Aw0
Aw0 + Aqm + Ai
wahre metallische Kontaktfläche RT…Raumtemperatur 
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Metallen. Die Elektronen queren die Grenzfläche, werden gebeugt und der Widerstand ist im 
Idealfall vergleichbar mit dem einer natürlichen Korngrenze im Gefüge des Leiterwerkstoffs. 
Er liegt im Bereich von einigen 10 n[24], [71]. Sind dünne, durchtunnelbare Oxidschichten 
im Mikrokontakt vorhanden, wirkt zusätzlich der Hautwiderstand im Bereich weniger µ. 
Dieser führt nicht zum thermischen Versagen der Verbindung im Betrieb. Als alleiniger 
Alterungsmechanismus führt die Oxidation damit nicht zum Ausfall. 
In der Phase der Formierung (Bild 32 - S. 40) kann sich der Kontaktwiderstand durch 
wachsende Oxidschichten in Kombination mit Setzprozessen leicht erhöhen. Wie stark dieser 
Effekt ausgeprägt ist, hängt von der Verbindungs- und der Leiterart sowie der Verteilung der 
mechanischen Spannung in der Kontaktebene ab. Beispielsweise ist der Kraftabbau bei 
Verbindungen mit mehrdrähtigen Leitern aus Aluminium insbesondere durch das Setzen in 
den zahlreichen Kontaktebenen innerhalb der ersten Stunden deutlich stärker als bei 
Verbindungen mit massiven Leitern. Zudem kann durch die hohe Anzahl an Kontaktebenen 
leichter Sauerstoff in die Kontaktflächen eindringen und wachsende Oxidschichten kleinere 
Mikrokontakte unterbrechen (Bild 48). 
 
Bild 48: Hypothese zum Einfluss wachsender Oxidschichten auf den Mikrokontakt von 
Verbindungen mit gleichen, unedlen Kontaktpartnern (schematisch) 
Weitere Oxidationsprozesse können anschließend erst wirken, wenn sich die Kontaktkraft 
weiter stark reduziert hat und / oder Relativbewegungen zwischen den Kontaktpartnern 
auftreten (Kapitel 5.1.4). Der Kontaktwiderstand von Bimetall-Verbindungen kann durch 
Wandern von Sauerstoff entlang der Grenzflächen oder durch Umwandlung von einem in ein 
anderes Oxid bereits in den ersten Betriebsstunden beeinflusst werden (Bild 49a und b) [46]. 
 
Bild 49: Hypothese zum Einfluss wachsender Oxidschichten auf den Mikrokontakt von 
Verbindungen mit a) einem unedlen und edlen Kontaktpartner und b) 
unterschiedlichen unedlen Kontaktpartnern (schematisch) 
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Sauerstoff kann im Mikrokontakt den unedleren Kontaktpartner oxidieren. Dies ist z. B. bei 
Verbindungen mit Leitern aus Aluminium und Kupfer denkbar. Des Weiteren kann Sauerstoff 
entlang der Korngrenzen zur Oberfläche des unedleren Kontaktpartners wandern. Dieses 
Phänomen konnte bei Verbindungen mit einem unbeschichteten und einem versilberten 
Kontaktpartner aus Aluminium beobachtet werden. Silber bildet in normaler atmosphärischer 
Luft kaum Oxidschichten auf der Oberfläche (Anhang 7). Silber(I)-Oxid (Ag
2
O) ist sehr weich 
und nur schwach auf der Oberfläche gebunden. Ein negativer Einfluss auf das 
Kontaktverhalten ist nicht bekannt [1], [4]. Es wurde jedoch gezeigt, dass bei Temperaturen 
< 200 °C Sauerstoff an den Korngrenzen in der Silberschicht wandert (Bild 50) [13], [74]. Bei 
höheren Temperaturen > 380 °C ist auch Volumendiffusion durch die Kristallstruktur des 
Silbers möglich [47]. Antrieb dafür ist der starke Konzentrationsgradient des Sauerstoffs zur 
Oberfläche des Aluminiums. 
 
Bild 50: Querschliff eines Kreuzungspunkts einer Schrauben-Mutter-Verbindung mit gerillten 
Kontaktflächen und Leitern aus unbeschichtetem und versilbertem Al99,5 (insgesamt 
14.000 h Lagerzeit im Wärmeschrank, davon 10.100 h bei 180 °C) nach [13] 
Zudem haben zahlreiche mikroskopische Untersuchungen an Schraubenverbindungen 
gezeigt, dass keine nennenswerten intermetallischen Phasen (IMP) im Bereich der 
Mikrokontakte zwischen Silber und Aluminium wachsen, sondern nur zwischen dem Leiter- 
und dem Beschichtungswerkstoff, wenn bewusst keine Zwischenschicht eingesetzt wird 
(Bild 50). Eine dünne Schicht verhindert scheinbar in vielen Bereichen der Kontaktfläche 
dauerhaften den metallischen Kontakt zwischen Aluminium und Silber, der für die Interdiffusion 
und damit die Bildung der IMP notwendig ist (Kapitel 5.1.2) [46], [56]. 
Weiterhin ist denkbar, dass bei Verbindungen mit Leitern aus unterschiedlichen Metallen eine 
Umwandlung von Oxiden stattfindet. Dass dies thermodynamisch möglich ist, zeigt das 
Ellingham-Richardson-Diagramm (Anhang 7) [19]. Im Ellingham-Richardson-Diagramm ist die 
Al
Ag
IMP IMP
Ag
O
a) b)
IMP
AlAl
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Änderung der freien Standardenthalphie für Aluminiumoxid bei Normaldruck in 
atmosphärischer Luft negativ, bezogen auf die von Kupfer-, Zinn-, Nickel- und Silberoxid, so 
dass eine Umwandlung chemisch möglich ist. Bei Kupferoxid ist die Änderung der freien 
Standardenthalpie bezogen auf die von Nickel- und Zinnoxid positiv, sodass keine 
Umwandlung zu Kupferoxid stattfinden wird [19]. Durch die Umwandlung von Oxiden kann 
sich ebenfalls der Fremdschicht- und damit der Kontaktwiderstand deutlich erhöhen (Bild 49a). 
Wachsen geschlossene Oxidschichten, so wirkt zunächst der Hautwiderstand RH unter 
Berücksichtigung des Potentialwalls dünner Oxidschichten und anschließend der 
Volumenwiderstand R
F
 des Oxids (Gl.(42)). 
 mit oder 
(42) 
AW…wahre metallische Kontaktfläche 
e…Elementarladung 
h…Planck-Konstante 
l
F
…Dicke der Fremdschicht (Wachstumsgesetz im Mikrokontakt unbekannt), frei in Luft [4]
m
e
… Masse eines Elektrons 
ρ
F
…spezifischer elektrischer Widerstand der Fremdschicht (Tabelle 20) 
H…spezifische Hautwiderstand 
Φ…Höhe des Potentialwalls 
Es wird deutlich, dass die Dicke der Fremdschicht l
F
 von der Zeit t abhängig ist. Für 
Oxidschichten beispielsweise auf Metalloberflächen frei in Luft wurden Wachstumsgesetze 
hergeleitet [4]. Für das Wachstum von Oxidschichten in der Kontaktfläche bzw. in den 
Mikrokontakten existieren derzeit nahezu keine mathematischen Modelle. Für einige wenige 
Ansätze sind Parameter erforderlich, die nicht bekannt. 
Die Auswertung von Langzeitversuchen zeigt phänomenologisch das Verhalten von 
Verbindungen mit verzinnten, versilberten oder vernickelten Leitern aus Aluminium oder 
Kupfer in Kombination mit einem unbeschichteten Leiter gleichen Werkstoffs. Bei 
Schraubenverbindungen mit einem verzinnten oder versilberten Leiter und einem 
unbeschichteten Leiter aus Aluminium erhöht sich der Verbindungswiderstand bereits bei 
Raumtemperatur und stark beschleunigt bei Betriebstemperatur. Schraubenverbindungen mit 
einem vernickelten und einem unbeschichteten Leiter aus Aluminium hatten hingegen stabil 
niedrige Gütefaktoren (Bild 51, Kapitel 5.3.2). Dazu muss gesagt werden, dass die 
vernickelten Leiter die einzigen der beschichteten Kontaktpartner waren, die vor dem Fügen 
abrasiv vorbehandelt und dadurch die dünne, dichte Nickeloxidschicht entfernt wurde. 
Schraubenverbindungen mit gleich beschichteten Leitern aus Aluminium sind stabil (Bild 51, 
Kapitel 5.3.2). 
Die starke Änderung des Gütefaktors bei Schraubenverbindungen mit einem beschichteten 
und einem unbeschichteten Leiter aus Aluminium, insbesondere in den ersten Stunden, kann 
nicht auf Interdiffusion zurückgeführt werden. Im System Sn-Al existieren keine IMP 
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(Tabelle 19) und im System Al-Ag wurden im Bereich der Mikrokontakte keine nennenswerten 
IMP bestimmt (Bild 50) [16]. 
 
Bild 51: Schraubenverbindungen mit beschichteten und unbeschichteten Leitern aus 
EN AW-6060 (AlMgSi0,5) [21], [46] 
Für Schraubenverbindungen mit Leitern aus Kupfer wurde keine Änderung des Gütefaktors in 
den ersten Betriebsstunden festgestellt, egal ob ein oder beide Kontaktpartner beschichtet 
waren (Bild 52). 
 
Bild 52: Schraubenverbindungen mit beschichteten und unbeschichteten Leitern aus 
CW004a (Cu-ETP) [9], [21] 
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Auf mit Silber beschichteten Leitern ist in schwefelhaltiger Atmosphäre zusätzlich Silber(I)-
Sulfid (Ag
2
S) zu beachten, das den Kontaktwiderstand bei geringen Kontaktkräften 
beeinflussen kann. I. d. R sind die Kontaktkräfte in der Elektroenergietechnik ausreichend 
hoch, so dass Silber(I)-Sulfid leicht aufgebrochen oder bei Steckvorgängen durchgerieben 
wird [6]. In sehr stark schwefelhaltiger Atmosphäre bilden sich jedoch dicke Ag
2
S-Schichten, 
die zu einem instabilen Langzeitverhalten führen können (Tabelle 20) [77], [79]. 
Für Schraubenverbindungen mit Leitern aus Aluminium und Kupfer erhöht sich der 
Verbindungswiderstand nach wenigen Stunden im Betrieb stark, was nicht durch IMP 
verursacht werden kann. Hier wird vermutet, dass chemische Reaktionen mit Sauerstoff in der 
Kontaktfläche wesentlich sind [45]. Dabei ist das beobachtete Langzeitverhalten stark von der 
Temperatur, den eingesetzten Aluminium- und Kupferlegierungen sowie Fügeelementen und 
den Umgebungsbedingungen abhängig (Bild 53, Anhang 8a). In einer Atmosphäre mit 
geringeren Sauerstoffgehalt (ca. 1,5 % O
2
) konnte gezeigt werden, dass sich der Gütefaktor 
deutlich langsamer erhöht als in normaler atmosphärischer Luft (ca. 21 % O
2
) (Anhang 8b) 
[72]. Außerdem konnte gezeigt werden, dass die Kontaktfläche von Schraubenverbindungen 
insbesondere in Bereichen oxidierten, die keiner oder nur einer geringen mechanischen 
Spannung ausgesetzt waren. Besonders Schraubenverbindungen, die mit hohen 
Vorspannkräften montiert wurden, neigten zum Klaffen in der Kontaktebene (Kapitel 4.2.1). 
Dadurch ist es möglich, dass Sauerstoff leichter eindringen kann und sich so auf der 
Kontaktfläche Oxidschichten stärker bilden können [46]. 
 
Bild 53: Schraubenverbindungen mit Leitern aus CW004a (Cu-ETP) und EN AW-13050  
(E-Al99,5) und unterschiedlichen Fügeelementen V1 - Unterlegscheibe, V2 - 
Spannscheibe, Wärmeschrank 140 °C, gleiche Kontaktkraft nach der Montage 
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Um die möglichen physikalischen Ursachen und Hypothesen zu verstehen und zu beweisen, 
sind für die hier betrachteten Werkstoffkombinationen und Verbindungen weitere 
Untersuchungen notwendig. Die bisher erzielten Erkenntnisse deuten darauf hin, dass keine 
Volumenwiderstände der Oxidschicht wirken, sondern eher Hautwiderstände, also dünne 
Schichten im atomaren Bereich, einen wesentlichen Einfluss auf den Kontaktwiderstand 
haben. Der Nachweis dieser Schichten, insbesondere in der Kontaktfläche, ist schwierig. 
Daher sollten weitere Versuche unter Inertgas durchgeführt werden, um wenigstens einen 
indirekten Nachweis führen zu können. Um im Betrieb kein erhöhtes Risiko zu haben, sollten 
bei Schraubenverbindungen mit Stromschienen aus Aluminium und Kupfer Kontaktelemente 
wie z. B. AlCu-Scheiben verwendet oder die Leiter beschichtet werden. Werden AlCu-
Scheiben eingesetzt, ist insbesondere bei Umgebungsbedingungen, die zu einer erhöhten 
galvanischen Korrosion führen, mit einem moderaten Anstieg des Verbindungswiderstands bei 
langen Betriebszeiten zu rechnen (Bild 54, Kapitel 4.2.4 und Kapitel 5.3.3). 
 
Bild 54: Schrauben-Mutter-Verbindung mit Leitern aus CW004a (Cu-ETP) und 
EN AW-6060 (AlMgSi0,5) mit und ohne AlCu-Blech unter extremen klimatischen 
Bedingungen, ϑVmax ≤ 90 °C nach [32] 
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Tabelle 20: Eigenschaften von Fremdschichten im Temperaturbereich bis 175 °C [69], [70], [92] - [103] 
Fremdschicht 
Cu2O 
Kupfer(I)-oxid 
Al2O3 (> 99 %) 
Aluminiumoxid 
SnO 
Zinn(II)-oxid 
α-Ag2S 
Silber(I)-sulfid 
Ag2O 
Silber(I)-oxid 
NiO 
Nickel(II)-oxid 
Kristallstruktur cP6 hR10 tP4 monoklin   
Farbe 
transparent, 
gelb, braun, rot, 
schwarz 
(abhängig von 
der Dicke) 
transparent (dünne 
Schichten), weiß blau, schwarz 
bleigrau, grau, 
eisenschwarz fast schwarz 
hellgelb, grün, 
graugrün, 
schwarz 
Schmelztemperatur ϑ
s
 in °C 1.242 2.040…2.055  1.042 (zerfällt in 
Sn und Zinndioxid) 830…835 230 (zerfällt) 1.957 
Dichte ρ in g/cm³ 5,8…6,1 3,94  6,45 7,3 7,2 7,45 
Bandlücke in eV 1,8…2,1 8,7 - 1,3 - 3,7 
relative Permittivität ε
r
 7…16,2 9…10 9,72 6 - - 
Durchschlagfestigkeit E
d
 
in kV/mm - 35 - - - - 
spezifischer elektrischer 
Widerstand ρ
20 
in Ωm bei 20 °C 
5,5∙104 1012 100 3,7 9,7∙10-1…2,6∙10-5 1011 
Wärmeleitfähigkeit λ 
in W/K∙m 6,3…8 
19…30 
(30…100) °C - - - 12,3 (bei 100 °C) 
spezifische Wärmekapazität 
cp in J/(kg∙K) - 
850…1.050 
(30…600) °C - - - - 
Elastizitätsmodul E 
in kN/mm² - 360 - - - - 
Biegefestigkeit in N/mm² - 520 - - - - 
linearer Ausdehnungs-
koeffizient α in 1/K∙10-6 - 
7…8 
(30…600) °C - 14 - - 
Härte H in HV 109…189 1.730…2.060 36…60 36…60  535…550 
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Neben der Oxidation kann die galvanische Korrosion das Langzeitverhalten von 
stromführenden Verbindungen beeinflussen. Galvanische Korrosion tritt auf, wenn zwei 
unterschiedliche Leiterwerkstoffe miteinander verbunden werden, die in der 
elektrochemischen Spannungsreihe weit auseinander stehen. Beide Metalle sind über die 
Mikrokontakte elektrisch leitend miteinander verbunden. Sind beide Leiter mit einem 
Elektrolyten benetzt, setzt die galvanische Korrosion ein. Dabei wirkt das unedlere Metall als 
Anode, wird oxidiert und geht in den Elektrolyten über. Die bei dieser Reaktion entstanden 
Elektronen bewegen sich über die Mikrokontakte zum edleren Metall, das als Kathode wirkt, 
und gelangen dort in den Elektrolyten. An dieser Stelle wird Wasser und Sauerstoff reduziert 
und es entsteht Hydroxid. Dadurch wird das unedlere Metall immer weiter aufgebraucht und 
an der Oberfläche des edleren Metalls als hydratisiertes Oxid angelagert. Je höher die 
Potentialdifferenz ist, desto stärker wirkt die galvanische Korrosion (Tabelle 21). Zudem ist das 
Oberflächenverhältnis beider Reaktionspartner entscheidend. Die galvanische Korrosion wirkt 
an der Anode verstärkt, wenn die Fläche der Anode kleiner ist als die der Kathode [N17], [N18]. 
Die galvanische Korrosion muss in technischen Anwendungen ab einer Potentialdifferenz von 
> 350 mV berücksichtigt werden [N19]. 
Tabelle 21: Von galvanischer Korrosion gefährdete Materialkombinationen [80], [N17], [N19] 
Werkstoffpaarung 
Metall 1 / Metall 2 Potentialdifferenz in mV 
Al / Cu 580 
Al / Ag 770 
Al / Ni 620 
Al / Sn 300 
Ag / Sn 470 
Ag / Ni 150 
Sn / Ni 320 
Cu / Sn 260 
Cu / Ag 190 
Cu / Ni 40 
grau schattiert sind gefährdete Werkstoffkombinationen 
Durch galvanische Korrosion kann die wahre metallische Kontaktfläche einer Verbindung 
reduziert werden, wodurch sich der Verbindungswiderstand erhöht. Da ein Elektrolyt für die 
Reaktion notwendig ist, der beide Reaktionspartner bedeckt, ist im Innenraum (< 50 % RH) 
und bei Temperaturen über 100 °C die Wirkung der galvanischen Korrosion praktisch 
ausgeschlossen [N19]. Unter Freiluftatmosphäre, in Meeresnähe oder in Fahrzeugen bei 
gesalzenen, feuchten Straßen, muss die galvanische Korrosion besonders berücksichtigt 
werden, da sie das Langzeitverhalten der Verbindung stark beeinflusst. Durch „Abdichten“ der 
Kontaktfläche mit Kunststoffgehäusen kann die galvanische Korrosion stark gemindert 
werden.  
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5.1.4 Reibverschleiß 
Durch eine Relativbewegung im µm- bis mm-Bereich und einer gleichzeitig wirkenden 
Normalkraft zwischen zwei Kontaktpartnern verändern sich die Kontaktflächen und damit der 
Kontaktwiderstand. Ursache für die Relativbewegung können durch magnetische Kräfte 
initiierte oszillierende Bewegungen mit einer Frequenz von 100 Hz bei 50 Hz-Wechselströmen 
oder durch unterschiedliche thermische Ausdehungskoeffizienten von Bauteilen der 
Verbindung sein. Für Versatzamplituden im Bereich bis zu 100 µm und hohen Frequenzen 
wird das Belastungskollektiv als Fretting bezeichnet. Treten größere Amplituden auf, ist es 
Gleitverschleiß (Bild 55). [16] 
 
Bild 55: Reibverschleiß und deren Wirkung auf das Langzeitverhalten stromführender 
Verbindungen 
Durch aneinander reibende Kontaktpartner verändern sich innerhalb der Lebensdauer einer 
Verbindung die Ober- und damit die Kontaktfläche zum Teil stark. Dies ist insbesondere in 
Steckverbindungen zu beobachten. Stecken aber auch andere Bewegungen der 
Kontaktpartner, hervorgerufen durch verschiedenste Kräfte während des Betriebs, können zu 
Verschleiß führen. Durch die Reibung können Beschichtungen beschädigt und / oder 
abgetragen werden. Dadurch können sich schlecht leitende Fremd- und / oder Abriebpartikel 
zwischen den Kontaktpartnern bilden (Bild 56). 
 
Bild 56: Reibverschleiß im Mikrokontakt verursacht durch a) Abrasion (Zwei- und Drei-
Körper-Abrasion), b) Adhäsion, c) Tribochemische Reationen, d) Oberflächen-
zerrüttung 
Reibverschleiß 
Wirkung auf den 
Verbindungswiderstand
1) Fretting
- Mikrobewegungen im Bereich < 100 μm 
- Verkleinern der wahren metallischen 
Kontaktfläche und Erhöhen des 
Kontaktwiderstands durch 
Abriebpartikeln in der Kontaktebene 
2) Gleitverschleiß
- Versatzbewegungen im Bereich  
> 100 μm  
- Erhöhen des Kontaktwiderstands 
durch Abriebpartikel und Durchrieb 
von Beschichtungen 
F
K

a) b) c) d)
Metallpartikel
Oxidpartikel
Risse
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Der Verschleiß der Oberflächen der Kontaktpartner wird insbesondere durch vier physikalische 
Mechanismen bestimmt, die abhängig vom Leiter- und Beschichtungswerkstoff, der 
Kontaktkraft sowie -geometrie sind (Bild 56).  
Bei der Abrasion wird Verschleiß durch harte Partikel oder Oberflächenerhebungen am 
weicheren Werkstoff hervorgerufen. Es wird zwischen Zwei-Körper- und Drei-Körper-Abrasion 
unterschieden. Bei der Zwei-Körper-Abrasion wird nur ein Kontaktpartner signifikant und bei 
der Drei-Körper-Abrasion werden beide Kontaktpartner verschlissen. Die Abrasion hängt 
wesentlich vom Druck und der Reibungszahl zwischen den Kontaktpartnern ab. [1], [N20] 
Die Adhäsion führt zu lokalem Haften in den Mikrokontakten, die bei einer Versatzbewegung 
aufgebrochen werden. Da die Mikrokontakte während des Fügens kaltverfestigt werden, 
reißen diese Stellen neben und nicht unmittelbar im Mikrokontakt auf. Es bilden sich kleine 
Partikel, die aufgrund der Kaltverfestigung härter sind als der Werkstoff der Kontaktpartner und 
dadurch zur Abrasion führen. Durch Schmierstoffe oder Fremdschichten kann die Adhäsion 
deutlich verringert werden, da nur noch sehr wenige wahre metallische Kontaktpunkte 
entstehen. [78] 
Tribochemische Reaktionen führen dazu, dass harte Partikel entstehen können. Dabei werden 
Fremdschichten, wie z. B. Oxidschichten, durch eine Relativbewegung der Kontaktpartner 
abgerieben. Der Grundwerkstoff kommt wieder mit der Atmosphäre in Kontakt und es kann 
neues Oxid entstehen. Dadurch wird immer mehr Material abgetragen und die entstandenen 
harten Partikel erhöhen den Verschleiß durch Abrasion stark. [1], [78]
Ein weiterer Mechanismus ist die Oberflächenzerrüttung. Durch mechanische Spannungen 
zwischen den Kontaktpartnern, infolge von Temperaturänderungen oder aneinander reiben, 
können sich auf der Kontaktoberfläche Risse bilden. Das Material wird spröde und es können 
Teile herausbrechen, die als harte Partikel zurückbleiben. Zudem kann in die Risse Sauerstoff 
tief in den Werkstoff eindringen, mit diesem reagieren und damit die chemische Alterung 
beschleunigen. [1], [78] 
Bei Steckverbindungen kann in Versuchen zum Reibverschleiß anhand der Schiebekraft ein 
Rückschluss auf den Verschleißverlauf gezogen werden. Da der Reibkoeffizient von den 
Verhältnissen in der Kontaktebene abhängt, können Änderungen im Verlauf der Schiebekraft 
auf einen Wechsel des dominierenden physikalischen Mechanismus hindeuten. [16] 
Aufgrund der komplexen Vorgänge und unterschiedlichen physikalischen Mechanismen ist der 
Reibverschleiß nicht berechenbar. Er kann derzeit nur experimentell untersucht werden. Die 
Wirkung des Reibverschleißes auf den Verlauf des Kontakt- und damit Verbindungs-
widerstands kann deshalb ebenfalls nur experimentell betrachtet werden. Dabei sind 
insbesondere Steckverbindungen interessant, in denen Relativbewegungen zur Alterung 
durch Fretting oder Gleitverschleiß führen. Grundlegende Untersuchungen wurden vielfach an 
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einfachen Anordnungen, wie z. B. Kugel-Platte, Draht-Platte, Stab-Platte oder gekreuzten 
Zylindern, durchgeführt [1], [3], [79], [81], [82]. Es wurden aber auch Kontaktelemente, wie 
Schraubenfedern und Kontaktlamellen betrachtet, bei denen Schiebekraft-Weg-Kennlinien mit 
unterschiedlicher Amplitude, unterschiedlichem Verlauf des Verbindungswiderstands 
aufgezeichnet und Verschleißbilder ausgewertet wurden [14], [16]. Über analytische 
Gleichungen und empirisch ermittelte Parameter kann damit zumindest das 
Verschleißvolumen bestimmter Reibpaarungen abgeschätzt werden [83]. 
Bei Schraubenverbindungen mit Kontaktpartnern aus unterschiedlichen Werkstoffen treten 
durch unterschiedliche thermische Dehnung, wie z. B. bei Kupfer mit Aluminium mechanische 
Scherspannungen in der Kontaktebene auf. Durch eine ausreichende hohe Kontaktkraft kann 
eine Relativbewegung verhindert werden, so dass Reibverschleiß erst bei einer geringen 
Kontaktkraft auftreten kann. Bei Bimetall-Schraubenverbindungen mit harten Leiterwerkstoffen 
oder bei Verbindungen mit harten Beschichtungswerkstoffen könnte durch unterschiedliche 
thermische Ausdehnungskoeffizienten eine Versatzbewegung in den Mikrokontakten im  
μm-Bereich auftreten. Sind die Kontaktoberflächen hart, wie z. B. bei Nickel, ist die 
Verzahnung und Verformung der Mikrostrukturen beider Kontaktpartner beim Fügen gering, 
wodurch mechanische Scherspannungen zu Relativbewegungen und damit zum Aufbrechen 
von Mikrokontakten oder Ablösen von Beschichtungen führen können [84]. Versuche an 
Schraubenverbindungen mit Nickel-Phosphor beschichteten Stromschienen aus Aluminium 
bei konstanter und wechselnder Temperaturbelastung deuten darauf hin [21]. In Verbindungen 
mit Kontaktpartnern aus weichen Leiter- und Beschichtungswerkstoffen verzahnen sich die 
Mikrostrukturen beim Fügen. Die Mikrokontakte verformen sich elasto-plastisch und können 
damit höhere Scherkräfte übertragen, so dass keine Relativbewegung auftritt und damit der 
Reibverschleiß die Alterung nicht dominiert. Dies gilt bei ausreichend hohen Kontaktkräften, 
was in zahlreichen Langzeitversuchen im Vergleich der Versuchsergebnisse bei Dauer- und 
Wechsellast gezeigt werden konnte (Kapitel 6). Durch die zahlreichen Einflussparameter 
müssen die Randbedingungen wie z. B. die Kontaktkraft im Ausgangszustand, der Kraftabbau 
im Betrieb und die Wirkung gebildeter intermetallische Phasen sehr genau betrachtet werden. 
Um die Effekte und Wirkung besser zu verstehen sind weitere Untersuchungen an 
Schraubenverbindungen notwendig. 
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5.1.5 Elektromigration 
Bei sehr hohen Stromdichten kommt es durch Zusammenstöße zwischen Elektronen mit dem 
Metallgitter zu erzwungenen Bewegungen von Metallionen, was auch als Elektronenwind 
bezeichnet wird [86], [87]. Eine signifikante Bewegung der Metallionen tritt ab einer 
Stromdichte von (10
3…104) A/mm² auf. Diese Stromdichte wird in Leitern der Energietechnik 
nicht erreicht. Erst in Bereichen von Engstellen, wie z. B. in dünnen Leiterschichten oder 
Mikrokontakten, die sehr gut gekühlt sind, um diese Stromdichten zu erreichen, kann 
Elektromigration stattfinden [85]. Atome in einem Metallgitter schwingen aufgrund der 
thermischen Energie um Ihre Ruhelage. Die Verteilung der Energie auf die einzelnen Atome 
folgt dabei einer Boltzmann-Verteilung. Daraus ergibt sich ein Anteil p von Atomen, die eine 
höhere Energie EA haben (Gl. (43)). 
 
(43) 
EA…Aktivierungsenergie 
k…Boltzmann-Konstante 
T…absolute Temperatur 
Ist die Energie der Atome höher als die des Potentialtrichters, können Sie diesen verlassen. 
Dieser Prozess wird auch als Selbstdiffusion bezeichnet (Kapitel 5.1.2). Überlagert sich nun 
eine Kraft, die durch Stöße im elektrischen Feld bewegter Elektronen hervorgerufen wird, kann 
Material gerichtet transportiert werden. Dabei führt Gleichstrom zu einem gerichteten 
Materialtransport, bei dem an der Kathode Atome in Richtung Anode mitgerissen werden und 
so Leerstellen entstehen [88]. Die Anzahl an Gitterstörungen im Bereich der Engestelle nimmt 
aufgrund der höchsten Stromdichte stark zu. Bei Wechselstrom ist der Stofftransport 
alternierend und die Anzahl von Gitterfehlern nimmt zu. Es erhöht sich lokal der elektrische 
Widerstand im Material und damit der Kontaktwiderstand [89]. Die Elektromigration der 
Metallionen ist dabei ein diffusionsgesteuerter Prozess, der insbesondere entlang des 
Stromdichtegradienten an Korngrenzen oder großen Gitterstörungen abläuft (Bild 57). 
 
Bild 57: Wirkung der Elektromigration im Mikrokontakt bei a) Gleich- und b) Wechselstrom 
Es bilden sich Erhöhungen oder Vertiefungen, die zu Rissen im Bereich der Mikrokontakte 
führen können. Die Elektromigration ist stark abhängig vom Gradienten und der absoluten 
Höhe der Stromdichte, den beteiligten Werkstoffen, dem wirksamen Diffusionskoeffizienten 
und der Temperatur. Die notwendige Stromdichte für Migrationsprozesse ist bei 
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Mikrokontakten aus Aluminium im Bereich zwischen 104 A/mm2 bis 106 A/mm2 gegeben [87]. 
Für Kupfer werden Stromdichten von 2·104 A/mm² bei einer Temperatur von 105 °C 
angegeben [91]. Mit diesen materialspezifischen Stromdichten kann ein kritischer Strom I
EM 
abgeschätzt werden, ab dem die Elektromigration wirkt. 
 
(44) 
I
EM…kritischer Strom, ab dem Elektromigration  
auftreten kann 
Aw…wahre metallische Kontaktfläche 
S
EM…materialspezifische Stromdichte, ab der Migration 
auftreten kann 
 
In Leitern der Elektroenergietechnik ist die Stromdichte jedoch im einstelligen A/mm²-Bereich 
und damit für die Migrationsprozesse unkritisch. In Mikrokontakten ist allerdings der 
Querschnitt deutlich geringer und damit die Stromdichte deutlich höher als im homogen 
durchströmten Leiter. Für Schraubenverbindungen mit definierten Mikrokontakten, wie z. B. 
gerillten Stromschienen, wird die für die Elektromigration notwendige Stromdichte im 
Neuzustand nicht erreicht (Tabelle 22). 
Tabelle 22: Abschätzen der Elektromigration bei Schraubenverbindungen mit Stromschienen 
Einpunktkontakt - Einzelner Mikrokontakt aus Aluminium Wert 
Radius des Mikrokontakts r
i
 in µm 25 
Fläche des Mikrokontakts Aw in mm² 0,0020 
Kritischer Strom I
EM bei (10
4… 106) A/mm² in A (Gl. (44)) 19,63…1963 
Flächenkontakt - Stromschienen gerillt aus Aluminium1) 
Querschnittsfläche der Stromschienen in mm² 40 x 10 
Mittlerer Radius der Mikrokontakte r
i
 in µm 25 
Anzahl Kontaktpunkte n 5869 
Kritischer Strom I
EM in kA der Stromschiene bei (104…106) A/mm² (Gl. (44)) 115…11524 
Nennstrom IN der Stromschiene in A [10] 850 A 
Kritischer mittlerer Radius der Mikrokontakte r
i,EM in µm 0,05 
1) 
Gleicher Strom in den einzelnen Mikrokontakten angenommen 
Bisher konnte die Wirkung der Elektromigration in Schraubenverbindungen der Elektro-
energietechnik nicht separat untersucht und damit nachgewiesen werden, da sich weitere 
Alterungsmechanismen bei den Versuchen überlagerten. Ein signifikanter Einfluss war bisher 
nicht zu erkennen, da keine Unterschiede im Verlauf des Verbindungswiderstands bei 
Versuchen im Wärmeschrank und stromdurchflossenen beobachtet werden konnte [13], [16]. 
Da die Wirkung der Elektromigration exponentiell von der Temperatur und annähernd 
quadratisch von der Stromdichte abhängt sowie insbesondere an Korngrenzen bei 
Dauerstrombelastung stattfindet, sollte weiterhin der Einfluss beobachtet und überprüft werden 
[85]. Vor allem dann, wenn neue Erkenntnisse zu den tatsächlichen Stromdichten in den 
Mikrokontakten gewonnen werden. 
EM EM wI S A 
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5.2 Mathematische Ansätze zum Beschreiben der Alterung 
Bisher kann der Kontakt- und Verbindungswiderstand nach dem Fügen der Kontaktpartner nur 
für wenige spezielle Punktkontakte und Zustände der Kontaktfläche annähernd vorhergesagt 
werden [4], [32]. Linien- und Flächenkontakte werden ausschließlich über vereinfachte 
mathematische Modelle mit in Experimenten zu bestimmenden spezifischen Parametern 
beschrieben (Kapitel 4.2.2 und Tabelle 23) [14], [16], [105]. 
Tabelle 23: Mathematische Berechnungsansätze 
Ansatz für Gleichung Randbedingung 
Kontakt-
widerstand 
Ausgangs-
zustand 
 
Gl. (24) 
kV, mV sind experimentell zu 
bestimmen 
Kraftabbau 
 
Gl. (32) 
FK(t) abhängig von der Zeit 
durch Berechnungs- oder 
Extrapolationsverfahren und 
RK(FK)-Entspannkurve 
(Kapitel 5.1.1) 
Interdiffusion 
Gl. (39) 
 
 
Gl. (41) 
- Diffusion in unendlichen 
Halbräumen / 
Volumendiffusion 
- bezogene Widerstands-
änderung, zum Vergleich 
von Ergebnissen aus 
Messung und Rechnung 
- RK0 als Ausgangswert für 
die Berechnung von RK(t) 
Chemische 
Reaktionen 
Hautwiderstand: 
Gl. (42-1) 
 
 
mit  [3] 
 
Fremdschichtwiderstand: 
 
Gl. (42-2) 
 
geschlossene Oxidschich-
ten, Dicke l
F
 entsprechend 
des spezifischen 
Wachstumsgesetzes der 
Oxidschicht in der 
Kontaktfläche 
Reibverschleiß 
nur experimentell bestimmbar, keine 
mathematische Berechnung möglich 
tribologische Zusammen-
hänge mathematisch bisher 
nicht abbildbar 
Elektromigration 
bisher keine mathematische 
Beschreibung des Einflusses auf den 
Engewiderstand bekannt 
Zusammenhang zwischen 
Materialwandung und 
Änderung der Kontaktfläche 
/ des Engewiderstands 
unbekannt 
Da die Alterung der Verbindung durch zeitabhängige physikalische Änderungen in den 
Mikrokontakten bestimmt wird, kann ein geschlossenes Alterungsmodell nur erarbeitet 
werden, wenn zunächst das Kontaktverhalten im Ausgangszustand komplett beschrieben 
werden kann. Derzeit werden vereinfachte Annahmen getroffen, um das Kontaktverhalten für 
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Flächenkontakte nachzubilden. Es wird nicht der Stromfluss durch einzelne Mikrokontakte 
modelliert, sondern z. B. eine elektrische Leitfähigkeit von Berührungsflächen definiert, die 
abhängig von der mechanischen Spannung sein kann (Kapitel 4.2.2) [28]. Da die Alterung an 
den Mikrokontakten wirkt und die Eigenschaften dieser verändert, sind die ablaufenden 
Prozesse auch in diesem Bereich abzubilden. Das bedeutet, dass bei einem geometrischen 
Modell im mm-Bereich, die topografische Oberfläche im μm-Bereich und der Einfluss von 
Fremdschichten im nm-Bereich berücksichtigt werden muss. Mit dem derzeitigen 
wissenschaftlichen Erkenntnisstand kann die Wirkung einzelner Alterungsmechanismen, wie 
dem Kraftabbau und der Interdiffusion, mathematisch erfasst werden (Kapitel 5.1.1 und 5.1.2). 
Die Alterung durch chemische Reaktionen, Reibverschleiß und Elektromigration kann bisher 
nur experimentell untersucht und für spezifische Randbedingungen bestimmt werden 
(Kapitel 5.1.3 bis 5.1.5). Zukünftig müssen die bestehenden mathematischen Ansätze 
erweitert werden, um nicht nur die Wirkung einzelner Alterungsmechanismen zu beschreiben, 
sondern auch die Überlagerung aller Alterungsprozesse erfassen zu können. Hierzu sind 
FEM-Programme mit multiphysikalischen Solvern weiterzuentwickeln. Bis dies erreicht wird, 
können nur vereinfachten Ansätze verwendet werden (Tabelle 23), um das Langzeitverhalten 
zu beschreiben. Diese können in einem ersten Schritt als erweiterte Funktionalität in FEM 
Programmen für Berechnungen implementiert werden. 
Dass dieser Ansatz zu guten Ergebnissen führt, wurde an FEM Modellen für das elektrisch-
thermische Verhalten von Kontaktelementen bei einer Belastung mit impulsförmigen Strömen 
oder Kurzschlussströmen gezeigt. Es wurde die veränderte Härte des Kontaktwerkstoffs 
abhängig von der Temperatur und der damit geringer werde Kontaktwiderstand während der 
Belastung nachgebildet. Zudem wurde die Kontakttemperatur über die Spannungs-
Temperatur-Beziehung nach Kohlrausch berechnet. So konnte die maximale Temperatur im 
Kontaktpunkt während der Belastung realitätsnah abgeschätzt werden, was mit den bisher 
vorhandenen Funktionalitäten nicht möglich war. [104] 
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5.3 Experimentell ermittelte Lebensdauerkennlinien 
Grundlage für die Erkenntnisse zu den Mechanismen der Alterung, die auf einer 
interdisziplinären Betrachtung aus den Bereichen Werkstoffkunde, Fügetechnik, Metallphysik 
und Elektrotechnik beruhen, sind Langzeitversuche über einen Zeitraum von 40 Jahren. Es 
wurden Versuche bei unterschiedlichen Temperaturen, insbesondere an Schrauben-
verbindungen mit Leitern aus Aluminium und Kupfer, sowie unterschiedlichen Beschichtungen 
durchgeführt und ausgewertet. Neben den grundlegenden Erkenntnissen (Kapitel 5.1) konnten 
Teile der Lebensdauerkennlinien ermittelt und Aussagen zur Langzeitstabilität getroffen 
werden. Die wesentlichen Ergebnisse werden folgend dargestellt. 
5.3.1 Typische Lebensdauerkennlinie von Schraubenverbindungen 
Der Verlauf der Alterung ist abhängig von den dominant wirkenden Alterungsmechanismen. 
Das heißt im Rückschluss, dass bereits durch den Verlauf des Gütefaktors mögliche 
Alterungsmechanismen identifiziert werden können. Dazu sind folgend typische 
Lebensdauerkennlinien von Schraubenverbindungen für unterschiedlich dominierende 
Alterungsmechanismen angegeben. 
Für Verbindungen mit Kontaktpartnern aus gleichem Werkstoff dominiert die Alterung durch 
Kraftabbau und chemische Reaktionen (Bild 58). 
 
Bild 58: Lebensdauerkennlinie von Verbindungen mit Kontaktpartnern aus gleichem 
Werkstoff 
Die typische Lebensdauerkennlinie solcher Verbindungen ist in der Phase der Formierung 
dadurch gekennzeichnet, dass sich die mechanische Spannung in der Kontaktfläche durch 
Setzen und den primären Bereich des Kraftabbaus verringert und kleinflächige Mikrokontakte 
aufbrechen oder durch wachsende Fremdschichten unterbrochen werden. Besonders typisch 
G
ü
t
e
f
a
k
t
o
r
 
k
u
Zeit t
Relative Ruhe
Beschleunigte 
Alterung
Intermittieren, 
Ausfall der 
Verbindung
tAusf all
k
u0
Formierung
k
uS-20
= 7…43 (Aluminium)
F
K
↓ 
R
F
↑
F
K
↓
R
E
↑
F
K
↓↓ 
R
F
↑↑
RV
t
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
O2
O2
O2
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
O2
O2
O2
Langzeitverhalten Seite 77 
 
 
ist dieses Verhalten für Verbindungen mit Leitern aus Aluminium, bei denen sich der Gütefaktor 
in den ersten Betriebsstunden leicht erhöht. In der Phase der relativen Ruhe ändern sich der 
Verbindungswiderstand und damit der Gütefaktor kaum, auch wenn sich die Kontaktkraft 
weiter verringert. Erst wenn eine minimale Kraft unterschritten wird, z. B. FK ≤ FKP  
(Gl. (22) - S. 21), brechen weitere Mikrokontakte auf, die Gasdichtigkeit in der Kontaktfläche 
wird verringert und die chemischen Reaktionen wirken verstärkt. Damit erhöht sich die 
Temperatur, die Alterungsprozesse werden beschleunigt, bis zum Ausfall der Verbindung. 
Bei Bimetall-Verbindungen kann die Interdiffusion so dominant sein, dass sich der Verlauf der 
Lebensdauerkennlinie von der einer Verbindung mit gleichen Werkstoffen der Kontaktpartner 
signifikant unterscheidet. Die Phase der Formierung und der relativen Ruhe hat einen höheren 
Gradienten, der zu einem schnelleren Ausfall führen kann (Bild 59). 
 
Bild 59: Lebensdauerkennlinie von Bimetall-Verbindungen - dominiert durch Interdiffusion 
Dabei wachsen die intermetallischen Phasen zu Beginn sehr schnell und können den 
Widerstand in den Mikrokontakten erhöhen. Die Wirkung ist jedoch geringer als bei 
Fremdschichten, da der spezifische elektrische Widerstand der betrachteten intermetallischen 
Phasen maximal das ca. 37-fache des Leiterwerkstoffs beträgt (Kapitel 5.1.2). Anschließend 
verlangsamt sich das Phasenwachstum durch den geringeren Konzentrationsgradienten, was 
sich nur zum Teil durch die sich erhöhende Temperatur bei gleicher Strombelastung 
ausgleicht. Ist die Kontaktkraft sehr klein, brechen die Mikrokontakte aufgrund der spröden 
intermetallischen Phasen leichter auf (Kapitel 5.1.2). Scherkräfte durch zyklische thermische 
Belastung und unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten der Kontaktpartner 
verstärken diesen Effekt (Kapitel 5.1.4). 
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Dominieren chemische Reaktionen, insbesondere Oxidschichten das Langzeitverhalten, ist 
der Gradient des Gütefaktors bereits in den ersten Betriebsstunden sehr steil und es kann 
innerhalb kürzester Zeit zum Ausfall der Verbindung kommen (Bild 60). 
 
Bild 60: Lebensdauerkennlinie von Bimetall-Verbindungen - dominiert durch Fremdschichten 
Dieses Verhalten ist darauf zurückzuführen, dass bereits dünne Oxidschichten zu einem 
zusätzlichen Hautwiderstand führen. Wird eine ausreichende Dicke der Fremdschicht erreicht, 
wirkt der deutlich höhere Volumenwiderstand. Dieser ist um mehrere Dekaden höher als der 
der Leiterwerkstoffe und kann als elektrisch isolierend betrachtet werden. Er hat einen sehr 
starken Einfluss auf den Kontakt- und damit auf den Verbindungswiderstand. Die Wirkung von 
Fremdschichten wird bei einer niedrigen Kontaktkraft noch verstärkt (Kapitel 5.1.3). 
5.3.2 Leiterwerkstoffe - Aluminium, Kupfer und deren Legierungen 
Es wird der Gütefaktor nach dem Fügen der Schraubenverbindungen im Ausgangszustand 
und nach Ende der Versuche im Wärmeschrank oder stromdurchflossen abhängig von der 
Temperatur betrachtet (Tabelle 24).  
Tabelle 24: Übersicht der untersuchten Leiterwerkstoffe und deren Belastung 
Leiterwerkstoff Belastung 
EN AW-1050 / 1350 (Al99,5) SD (80 °C, (90…110) °C, 115 °C, 140 °C) WS (80 °C, 90 °C, 180 °C) 
EN AW-6060 (AlMgSi0,5 T6) WS (90 °C, 180 °C) 
EN AW-6101B (AlMgSi0,5 T7) SD (115 °C, 140 °C, 160 °C) 
AlMg0,5Fe0,7 (nicht genormt) SD (100 °C) 
CW004a (Cu-ETP) SD (105 °C, 140 °C, 160 °C) WS (180 °C) 
CW021A (Cu-HCP) SD (105 °C) 
CW016A (CuAg0,1P) SD (105 °C, 140 °C, 160 °C) 
SD…stromdurchflossen; WS…Wärmeschrank 
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Dazu wurde der mittlere Anfangswert des Gütefaktors k
u0 und der mittlere Wert nach 
Abschluss der Langzeitversuche k
uend
 sowie die Spannweite ausgewertet. Die Versuchszeit ist 
bei jedem Versuch in Jahren angegeben. Zusätzlich ist die Entfestigungstemperatur des 
Leiterwerkstoffs und eine Trendlinie dargestellt, die den Verlauf des Gütefaktors vom 
Anfangswert k
u0 bis zum Ende der Versuchszeit kuend schematisch zeigt. Die Versuche wurden 
an Schraube-Mutter-Verbindungen mit einer Schraubengröße von M12 und Leitern der 
Geometrie 40 mm x 10 mm oder 50 mm x 10 mm durchgeführt. Die Bereiche grün, gelb und 
rot sind durch charakteristische Werte des Gütefaktors eingeteilt (Tabelle 25). 
Tabelle 25: Grenzwerte des Gütefaktors k
u
 in den Diagrammen (Bild 61 bis Bild 69) 
Bereich Belastung Werte 
grün k
uI
 ≤ k
u
 ≤ k
uT-20 kuI = 0,63…0,7 
k
uT-20 = 1,51…1,64 
k
uS-20 = 16,2…19,1 
gelb k
uT-20 ≤ ku ≤ kuS-20 
rot (Aluminium) k
u
 > k
uS-20 
Schraubenverbindungen mit Leitern aus technisch reinem Aluminium (Al99,5) wurden mit 
Temperaturen von bis 180 °C belastet. Dabei wurden je Versuchsreihe fünf bis 22 
Schraubenverbindungen betrachtet. In den Langzeitversuchen wurden unterschiedliche 
Fügeelemente eingesetzt, die zum Teil federnde Eigenschaften hatten (Bild 61). Die 
Vorbehandlung der Kontaktfläche erfolgte einheitlich (Bild 25 - S. 35).  
 
Bild 61: Gütefaktor k
u
 von Schrauben-Mutter-Verbindungen mit Leitern aus technisch 
reinem Aluminium (Al99,5) vor und nach Temperaturbelastung - s. Tabelle 24 
Bei Temperaturen unterhalb der Entfestigungstemperatur des Aluminiums von ca. 93 °C 
wurde bei niedrigen Anfangswerten des Gütefaktors ein langzeitstabiles Verhalten der 
Schraubenverbindungen ohne federnde Fügeelemente ermittelt. Bei hohen Anfangswerten 
des Gütefaktors war die Temperatur an der Verbindung bereits zu Beginn der Versuche höher. 
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Die Alterung lief damit schneller ab und der Ausfall war eher (Bild 61 - stromdurchflossene 
Versuche (SD) bei ϑV0 = (90…110) °C). Oberhalb einer Temperatur von 93 °C sind aufgrund 
des starken Kraftabbaus federnde Fügeelemente erforderlich und wurden auch eingesetzt. 
Zudem haften die Kontaktpartner teilweise aneinander, was höchstwahrscheinlich auf die 
Rekristallisation der durch die Vorbehandlung stark umgeformten Kontaktflächen 
zurückzuführen ist (Kapitel 5.1.2). Es entsteht partiell Stoffschluss und der Gütefaktor bleibt 
über lange Zeit auch bei Temperaturen bis 180 °C niedrig (Kapitel 5.1.2). Die Lösbarkeit der 
Verbindung ist damit nur noch eingeschränkt möglich. Das Haften tritt nicht immer auf, so dass 
ein langzeitstabiles Verhalten der Verbindung nicht sicher gewährleistet ist. Voraussetzung für 
eine langzeitstabile Schraubenverbindung mit Leitern aus Aluminium unter realen 
Betriebsbedingungen ist die sorgfältige Vorbehandlung der Kontaktflächen und eine 
ausreichende Kontaktkraft beim Fügen sowie abhängig von der Zeit (Kapitel 4.2.3 und 5.1.1). 
Schraubenverbindungen mit Leitern aus legiertem Aluminium haben eine höhere mechanische 
Festigkeit und eine höhere Zeitstandfestigkeit als die mit Leitern aus technisch reinem 
Aluminium. Deshalb wird häufig das legierte Aluminium für praktische Anwendungen gewählt, 
da neben dem Stromführen auch mechanische Anforderungen besser erfüllt werden. 
Schraubenverbindungen mit Leitern aus AlMgSi0,5 im Zustand T7 und federnden 
Fügeelementen wurden bis zu einer Temperatur von 160 °C stromdurchflossen untersucht 
(Bild 62). Dabei erhöhte sich der Gütefaktor einzelner Verbindungen bei der höchsten 
Temperatur von 160 °C innerhalb der Versuchszeit deutlich [21]. 
 
Bild 62: Gütefaktor k
u
 von Schrauben-Mutter-Verbindungen mit Leitern aus legiertem 
Aluminium vor und nach Temperaturbelastung - s. Tabelle 24 
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Zudem wurden Schraubenverbindungen mit Leitern aus AlMgSi0,5 im Zustand T6 und 
federnden Fügeelementen im Wärmeschrank bei einer Temperatur von 90 °C und 180 °C 
untersucht. Der Gütefaktor erhöhte sich bei einer Temperatur von 180 °C ebenfalls leicht  
(Bild 62). Auch bei diesen Versuchen wurde teilweise Haften der Kontaktpartner festgestellt. 
Ab einer Temperatur von ca. 120 °C überaltert der Werkstoff (Tabelle 5 - S. 8) [21], die 
mechanische Festigkeit nimmt ab und die Kontaktkraft verringert sich ohne federnde 
Fügeelemente stark [21]. Für Schraubenverbindungen mit Leitern aus AlMg0,5Fe0,7 ohne 
federnde Fügelemente hat sich der Gütefaktor trotz des vergleichsweise hohen Anfangswerts 
von im Mittel k
u0 ≈ 1,4 nach einer Versuchszeit von ca. 27 a und einer Temperatur von 100 °C 
auf maximal k
u
 = 2,2 erhöht und ist damit noch als unkritisch zu bewerten. Untersuchungen an 
Schraubenverbindungen mit Leitern aus AlMn0,5Mg0,5, die eine hohe Kriechbeständigkeit 
durch spezielle thermisch stabile Dispersoide hatten, konnte der Kraftabbau deutlich verringert 
und damit ein stabiler Betrieb bis zu einer Temperatur von 140 °C nachgewissen werden, ohne 
dass sich die mechanische Festigkeit des Leiterwerkstoffs signifikant änderte [21]. Dieser 
Leiterwerkstoff sollte deshalb weiter betrachtet werden. 
Bei Schraubenverbindungen mit Leitern aus Kupfer wirken prinzipiell dieselben physikalischen 
Mechanismen wie bei Leitern aus technisch reinem Aluminium, nur bei höherer Temperatur. 
Cu-ETP entfestigt im kaltumgeformten Zustand R300 im Betrieb ab einer Temperatur von ca. 
140 °C (Bild 35 - S. 44) [9]. 
 
Bild 63: Gütefaktor k
u
 von Schrauben-Mutter-Verbindungen mit Leitern aus Kupfer vor und 
nach Temperaturbelastung - s. Tabelle 24 
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Dies ist bei der technischen Dimensionierung der Leiterbahnen aus Cu-ETP zu berücksicht-
igen und führt bei langen Betriebszeiten dazu, dass sich die Kontaktkraft auf einen kritischen 
Wert reduziert, wenn keine federnden Fügeelemente eingesetzt werden. Auch tritt Kontakt-
haften bei Temperaturen kleiner 140 °C auf, was zum partiellen Stoffschluss der Leiter führt 
und die Lösbarkeit einschränkt [9]. CuAg0,1P ist deutlich stabiler in seinen mechanischen 
Eigenschaften. Es entfestigt bis zu einer Temperatur von 160 °C nicht. Innerhalb der 
Versuchszeit von bis zu 6,63 a konnte bei keiner Verbindung eine kritische Änderung des 
Gütefaktors beobachtet werden (Bild 63). Alle Versuche wurden ohne federnde Fügeelemente 
durchgeführt. 
Schraubenverbindungen mit unbeschichteten Leitern aus Kupfer oder Aluminium sind bei 
einer sorgfältigen Vorbehandlung der Kontaktflächen, den richtigen Fügeelementen und 
Fügeparametern innerhalb der Versuchszeit nicht ausgefallen. Zum Teil gab es signifikante 
Änderungen der mechanischen Eigenschaften und des Gütefaktors, die andeuten, dass ab 
einer bestimmten Temperatur kein langzeitstabiler Betrieb über mehrere Jahrzehnte möglich 
ist. Da die Schraubenverbindung Teil eines Systems ist und Funktionen, wie die Lösbarkeit 
und mechanische Festigkeit der Leiter zu berücksichtigen sind, ist vielfach die Entfestigungs-
temperatur des Leiterwerkstoffs eine Grenztemperatur für den praktischen Einsatz 
(Tabelle 5 - S. 8). Für Bimetall-Schraubenverbindungen mit Leitern aus Aluminium und Kupfer 
ohne Kontaktelemente konnte bisher kein sicherer langzeitstabiler Betrieb nachgewiesen 
werden (Anhang 8). 
5.3.3 Beschichtungswerkstoffe - Silber, Nickel, Zinn 
In Langzeitversuchen wurden Schraube-Mutter-Verbindungen mit Leitern aus Kupfer, 
technisch reinem Aluminium und legiertem Aluminium untersucht, die einen oder zwei 
versilberte, verzinnte oder vernickelte Kontaktpartner hatten (Tabelle 26). Die Auswertung 
erfolgte wie bei den Untersuchungen an Schraubenverbindungen mit unbeschichteten Leitern 
(Kapitel 5.3.2). 
Tabelle 26: Übersicht der untersuchten beschichteten Leiterwerkstoffe und deren Belastung 
Leiterwerkstoff Beschichtungswerkstoff Belastung 
EN AW-1050 / 1350 (Al99,5) Cu5/Ag10, Ni3…5/Ag10, Ni10, NiP10(T5) 
SD (115 °C) 
WS (115 °C, 140 °C) 
EN AW-6060 (AlMgSi0,5) Cu5/Ag10, Ni3…5/Ag10, Ni10, NiP10(T5), Ni3/Sn6 
SD (105 °C, 115 °C, 140 °C) 
WS (115 °C, 140 °C) 
CW004a (Cu-ETP) Ag20, Ni10, NiP10(T5), 
Sn20 
SD (115 °C, 140 °C) 
WS (115 °C, 140 °C) 
CW021A (Cu-HCP) Ag20 SD (105 °C) 
CW016A (CuAg0,1P) Ag20 SD (105 °C) 
SD…stromdurchflossen; WS…Wärmeschrank 
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Zusätzlich wird die Schichtdicke in Mikrometern unmittelbar nach dem Beschichtungswerkstoff 
in der Tabelle und der Legende der Diagramme angegeben. Die Untersuchungen wurden an 
Stromschienen der Geometrie 40 mm x 10 mm oder 50 mm x 10 mm durchgeführt. 
Für Schraubenverbindungen mit Leitern aus Kupfer wurde mit keiner Beschichtung innerhalb 
der Versuchszeit ein kritischer Wert des Gütefaktors erreicht (Bild 64 und Bild 65). Der 
geringfügig höhere Wert des Gütefaktors bei Verbindungen mit einem oder zwei verzinnten 
Leitern nach 7,22 a bei einer Belastungstemperatur von 140 °C kann auf intermetallische 
Phasen zurückgeführt werden (Bild 64 und Bild 65, Kapitel 5.1.2) und deutet eine 
Grenztemperatur für den Beschichtungswerkstoff Zinn an. Für verzinnte Kontaktflächen wird 
zudem ab einer Temperatur von 120 °C eine Zwischenschicht empfohlen [N11], die hier 
bewusst nicht aufgebracht wurde. Für Schraubenverbindungen mit versilberten Leitern ist ab 
einer Temperatur von ca. 100 °C Kontakthaften zu beobachten (Kapitel 5.1.2). Gleiches gilt 
für Schraubenverbindungen mit verzinnten Leitern. Die genaue Temperatur ab der Haften 
auftritt, wurde hier nicht näher untersucht. Kontakthaften kann beim Öffnen der Verbindung 
zum Abreißen der Deck- oder Zwischenschicht vom Leiter und damit zu erhöhten 
Verbindungswiderständen nach der Wiedermontage führen. Eine erneute Vorbehandlung der 
Kontaktflächen ist nach dem Öffnen der Verbindung unbedingt notwendig. 
 
Bild 64: Gütefaktor k
u
 von Schrauben-Mutter-Verbindungen mit einem beschichteten Leiter 
aus Reinkupfer vor und nach Temperaturbelastung (Daten aus [9], [21]) 
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Bild 65: Gütefaktor k
u
 von Schrauben-Mutter-Verbindungen mit zwei beschichteten Leitern 
aus Reinkupfer vor und nach Temperaturbelastung (Daten aus [9], [13], [21]) 
Schraubenverbindungen mit Leitern aus technisch reinem oder legiertem Aluminium bei denen 
nur eine Kontaktfläche beschichtet ist, sind nur mit dem Beschichtungswerkstoff Nickel im 
untersuchten Zeitraum stabil (Bild 66). Der Gütefaktor hat sich bei diesen Verbindungen nur 
geringfügig auf einen unkritischen Wert erhöht. 
 
Bild 66: Gütefaktor k
u
 von Schrauben-Mutter-Verbindungen mit einem beschichteten Leiter 
aus technisch reinem Aluminium vor und nach Temperaturbelastung 
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Bild 67: Gütefaktor k
u
 von Schrauben-Mutter-Verbindungen mit einem beschichteten Leiter 
aus legiertem Aluminium vor und nach Temperaturbelastung 
Vernickelte Kontaktflächen müssen vor der Montage abrasiv vorbehandelt werden. 
Insbesondere bei chemisch vernickelten Kontaktflächen sind der Phosphorgehalt und die 
Qualität der Beschichtung für das Langzeitverhalten entscheidend. Für Beschichtungen mit 
chemischem Nickel ist ein niedriger Phosphorgehalt für stromführende Verbindungen zu 
bevorzugen (Tabelle 7 - S. 9) [21]. Verzinnte oder versilberte Kontaktflächen können nicht mit 
einer unbeschichteten Kontaktfläche aus Aluminium verbunden werden (Bild 66 bis Bild 69). 
Das schlechte Langzeitverhalten wird insbesondere auf die Wirkung chemischer Reaktionen 
zurückgeführt und ist noch nicht abschließend geklärt (Kapitel 5.1.3). 
Werden beide Kontaktpartner versilbert und eine Zwischenschicht aus Kupfer oder Nickel 
aufgebracht, können langzeitstabile Verbindungen hergestellt werden (Bild 68 und Bild 69). 
Insbesondere wenn Nickel als Zwischenschichten auf Leitern aus Aluminium eingesetzt wird, 
ist eine gute Qualität und Haftung entscheidend für die Langzeitstabilität der Verbindung. Vor 
allem bei hohen Temperaturen führt vermutlich der hohe Unterschied des thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten zwischen Aluminium und Nickel zu hohen mechanischen 
Spannungen zwischen Leiter und Beschichtung. Diese können zum Ablösen der Nickelschicht 
führen. Weiterhin kann aus elektrischer Sicht bei Schraubenverbindungen in vielen 
Anwendungen, insbesondere im Innenraum, die Dicke der Zwischen- und Deckschicht deutlich 
geringer sein als in den Standards empfohlen [N12], [N13], [N14]. Es wurden beispielsweise 
Zwischenschichten aus Nickel mit einer Dicke von (3…5) µm untersucht, die deutlich unterhalb 
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der bis zu 20 µm geforderten Schichtdicke gemäß Norm waren [N14]. Bei diesen Schicht-
dicken waren die Verbindungen langzeitstabil [21]. 
 
Bild 68: Gütefaktor k
u
 von Schrauben-Mutter-Verbindungen mit zwei beschichteten Leitern 
aus technisch reinem Aluminium vor und nach Temperaturbelastung 
 
Bild 69: Gütefaktor k
u
 von Schrauben-Mutter-Verbindungen mit zwei beschichteten Leitern 
aus legiertem Aluminium vor und nach Temperaturbelastung 
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Versuche an Schraubenverbindungen mit beschichteten Stromschienen unter extremen 
klimatischen Bedingungen bestätigen die Ergebnisse im Labor, zeigen aber den Einfluss hoher 
Luftfeuchte. Ähnlich wie bei den Versuchen im Labor wurden Zwischenschichten mit einer 
Dicke von nominal 3 µm und Deckschichten mit einer Dicke von nominal 6 µm betrachtet. Die 
Versuche wurden in Ägypten im Wüstenklima, in Brasilien im tropischen Regenwald sowie im 
botanischen Garten in Dresden stromlos und stromdurchflossen durchgeführt (Tabelle 27, 
Anhang 9). 
Tabelle 27: Langzeitversuche unter extremen klimatischen Umgebungsbedingungen 
Umgebungsbedingung ϑ0 ∆T0 Rel. Luftfeuchte 
Wüste (Ismalia - Ägypten) 
   
Tropischer Regenwald (Belém - Brasilien) 
   
Botanischer Garten (Dresden) 
   
Es wurden die Verbindungswiderstände und die Gütefaktoren abhängig von der Zeit betrachtet 
und bewertet (Anhang 10 bis Anhang 11). Es ist deutlich zu erkennen, dass sich die 
Ergebnisse der Versuche im Labor und unter extremen klimatischen Bedingungen nicht 
signifikant unterscheiden. Es ist jedoch zum Teil ein deutlicher korrosiver Angriff auf der 
Oberfläche der beschichteten Stromschienen zu erkennen (Bild 70). [32] 
 Bild 70: Korrosion an der Oberfläche von Schraubenverbindungen mit versilberten 
Stromschienen aus AlMgSi0,5 (EN AW-6060 T6) - Anhang 11 - Bild A 16 [32] 
Dadurch kommt es teilweise zum Ablösen der Beschichtung von den Stromschienen. Das hat 
auf die Wiedermontage der Verbindungen einen entscheidenden Einfluss, wenn sich partiell 
oder vollständig die Beschichtung auch auf der Kontaktfläche löst. Bleibt die Verbindung 
geschlossen, verändert sich trotz dieser Ablösungen der Gütefaktor in der betrachteten Zeit 
nicht, so dass die Mikrokontakte in den Verbindungen zu diesem Zeitpunkt nicht beschädigt 
wurden (Anhang 10 bis Anhang 11). [32] 
Ausgangszustand Botanischer Garten 
nach 2 Jahren
Wüste  
nach 2 Jahren
Tropischer Regen-
wald nach 2 Jahren
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Die dargestellten Ergebnisse zeigen ausschließlich Schraubenverbindungen mit Leitern aus 
gleichem Werkstoff. Die Ergebnisse können auch auf Schraubenverbindungen übertragen 
werden, bei denen gleich beschichtete Leiter aus Kupfer und Aluminium eingesetzt werden. 
Der Leiterwerkstoff mit der geringeren Grenztemperatur ist dabei für die maximale 
Betriebstemperatur zu berücksichtigen. Eine weitere grundlegende Voraussetzung ist eine 
gute Haftung der Beschichtung auf dem Leiterwerkstoff. 
Werden unterschiedliche Beschichtungs- und Leiterwerkstoffe kombiniert, ist zu prüfen, ob ein 
langzeitstabiler Betrieb insbesondere bei erhöhten klimatischen Anforderungen möglich ist. Es 
ist darauf zu achten, dass sich die Härte der Werkstoffe nicht zu stark unterscheidet, um ein 
gutes Kontaktverhalten zu erreichen. Zudem darf die Alterung durch chemische Reaktionen 
und Interdiffusion nicht dominant werden. 
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6 Prüfverfahren 
Die Funktion einer stromführenden Verbindung in der Elektroenergietechnik wird in 
standardisierten Verfahren geprüft. Das Ziel sollte sein, die Stromtragfähigkeit für den 
praktischen Einsatz im Betrieb nachzuweisen. Abhängig von der Verbindungsart und der 
Spannungsebene gibt es eine Vielzahl von Prüfnormen, die derzeit angewendet werden. Die 
allgemeinen Voraussetzungen für die Prüfung, die Randbedingungen des Versuchsaufbaus, 
die Belastungsgrößen und die Versuchsdurchführung sowie die Bewertung der 
Versuchsergebnisse erfolgt dabei bisher uneinheitlich (Tabelle 28). 
Tabelle 28: Ausgewählte elektrische Prüfungen nach unterschiedlichen Normen [107] 
Norm DIN EN 61284:1998 DIN EN 61238-1:2004 DIN EN 60999:2000 
Anwendungs-
bereich 
Freileitungsarmaturen 
> 45 kV (niedrige 
Spannungsebenen 
zulässig) 
Press- und 
Schraubverbinder 
für Starkstromkabel 
> 36 kV 
Verbindungsmaterial - 
Elektr. Kupferleiter 
Sicherheitsanforderungen 
für Schraubklemmstellen 
und schraubenlose 
Klemmstellen bis 1 kV 
(AC) / 1,5 kV (DC)  
Anzahl Prüflinge 4 6 10 
Belastung thermisch durch 
Stromfluss 
thermisch durch 
Stromfluss 
thermisch im Wärme-
schrank und Stromfluss 
Anzahl Zyklen n 10001 / 5002 / 1003 
zusätzlich IK 
 
1000 
zusätzlich IK 
196 
Aussagen zur 
Anordnung 
Abstand Prüflinge  
> 3·thermische Orts-
konstante b, freie 
Luftströmung möglich 
(freie Konvektion) 
beliebige Anordnung, 
keine Rückwirkung des 
Bodens, der Decke und 
der Wände auf den 
Prüfkreis 
keine Bewegungen der 
Prüflinge während der 
Prüfung 
 oder  (teilw. 
Vergleichsleiter) 
70 K
1/100 K2/130 K3 
< 180 °C 
(Kurzzeitstrom) 
(120…140) °C 
(Wechsellast) 
(250…270) °C 
(Kurzzeitstrom) 
Wärmeschrank mit 
Prüfstrom oder nach 
Produktnorm 
0 in °C 15…30 15…30 Wärmeschrank 20…40 
Plateauphase 30 min. halten von  
am Vergleichsleiter 
10 min. Medianverbinder 
(Verbinder mit der dritt-
höchsten Temperatur) 
Wärmeschrank thermisch 
stabil 10 min., 
 max. 5 K 
Widerstands-
messung 
DC, max. 10 % des 
Prüfstroms 
DC, max. 10 % des 
Prüfstroms 
DC oder AC 
Kriterien für den 
Widerstand 
RV0 (30 % Str.) 
RV<0,1·n < 0,75·RV,VL 
RV>0,5·n < 1,5·RV0 
k
u0 (30 % Str.) 
k
u,1000 < 2·ku0 
Spannungsfall bei IP 
< 22,5 mV oder 
1,5·RV,n=24 
Ein exemplarischer Vergleich von drei Prüfnormen soll dies verdeutlichen und gleichzeitig das 
Problem erläutern. In den betrachteten Prüfnormen unterscheidet sich bereits die Anzahl der 
Prüflinge zwischen vier und zehn, wodurch die statistische Sicherheit und damit die 
Aussagekraft des Prüfergebnisses ungleich gewichtet sind. Des Weiteren ist der 
Versuchsaufbau sehr unterschiedlich. Es sind nur teilweise konkrete Angaben beispielsweise 
zum Abstand zwischen den Prüflingen festgelegt, die für die gegenseitige thermische 
Beeinflussung maßgeblich sind. Unterschiede sind auch für die Umgebungsbedingungen 
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während der Prüfung und bei den Belastungsgrößen vorhanden. So unterscheiden sich die 
zulässigen Umgebungstemperaturen. Derzeit wird zum Nachbilden des normalen Betriebsfalls 
ausschließlich eine zyklische Belastung gefordert, da Relativbewegungen in der Kontaktfläche 
der Prüflinge als wesentliche Einflussgröße auf den Verbindungswiderstand gesehen werden. 
Die Anzahl der Zyklen und die innerhalb eines Zyklus geforderte Dauer der Plateauphase 
unterscheiden sich zwischen den Prüfnormen ebenfalls deutlich. Es sind zwischen 100 und 
1000 Zyklen gefordert. Die Anzahl der Zyklen kann dabei teilweise durch höhere 
Übertemperaturen verringert werden (DIN EN 61284:1998). In den ausgewählten Normen ist 
die Plateauphase 10 min. oder 30 min., wobei die Temperatur am Vergleichsleiter oder einer 
Verbindung wie beispielsweise dem Medianverbinder gemessen wird. Zusätzlich werden die 
Verbindungen teilweise mit einem Kurzzeitstrom6 IK geprüft. Der Widerstand der Verbindungen 
kann mit Gleich- oder teilweise auch Wechselstrom gemessen werden. Bewertet wird der 
ohmsche Spannungsfall, die Resistanz der Verbindung oder der Gütefaktor. Die zulässige 
Änderung dieser Größen während der Prüfung ist ebenfalls unterschiedlich. So darf sich der 
Gütefaktor verdoppeln (DIN EN 61238-1:2004) oder der Verbindungswiderstand auf das 1,5-
fache im Vergleich zum Ausgangszustand erhöhen (DIN EN 61284:1998). Zudem werden die 
Prüfverfahren teilweise als Alterungsprüfung bezeichnet, wodurch der Eindruck entsteht, dass 
das Langzeitverhalten der Verbindung bewertet wird. Die Funktion des Stromführens wird in 
einer elektrisch-thermischen Prüfung getrennt von den mechanischen und den chemischen 
Anforderungen im praktischen Betrieb, wie z. B. Zugbelastung oder galvanische Korrosion, 
geprüft. 
Die Erkenntnisse aus den durchgeführten Untersuchungen (Kapitel 4 und 5) zeigen, dass eine 
zuverlässig stromführende Verbindung einen niedrigen Wert des Verbindungswiderstands 
nach der Montage und damit ein gutes Kontaktverhalten haben muss. Zudem darf sich der 
Verbindungswiderstand innerhalb der Lebensdauer nicht unzulässig erhöhen, was durch ein 
stabiles Langzeitverhalten gewährleistet sein muss. Die Alterung ist in mehrere Phasen 
unterteilt, wobei in der Phase der Formierung keine eindeutigen Aussagen zur 
Langzeitstabilität getroffen werden können. Es muss mindestens die Phase der relativen Ruhe 
erreicht werden, was in den Prüfverfahren aktueller Standards nicht der Fall ist. Die 
standardisierten Prüfverfahren sind damit als Funktionsprüfung zu betrachten, da die 
Versuchsdauer zu kurz ist, um das Langzeitverhalten sicher zu erfassen (Bild 71) [27]. Zudem 
ist bekannt, dass die Alterung insbesondere von der Temperatur abhängt und vier der fünf 
Alterungsmechanismen dem Arrhenius-Gesetz folgen. Demzufolge führt bei Verbindungen, 
bei denen keine Relativbewegung zwischen den Kontaktpartner auftritt, eine dauerhaft hohe 
Temperatur schneller zum Ausfall als eine zyklische thermische Belastung. Erst bei sehr 
geringen Kontaktkräften kann eine zyklische Belastung dazu führen, dass es durch die 
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 thermischer wirksamer Kurzzeitstrom z. B. IK,1sec oder IK,3sec 
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unterschiedliche thermische Dehnung der Fügeelemente und der Kontaktpartner zu einer Re-
lativbewegung kommt und sich damit der Verbindungswiderstand erhöht. 
 
Bild 71: Prüfen nach Standard und Prüfen des Langzeitverhaltens 
Da die Verbindungswiderstände bei Raumtemperatur gemessen werden, wird dies bei der 
Prüfung mit Dauerlast bereits berücksichtigt. Ein Vergleich der Ergebnisse von Dauer- und 
Wechsellast geprüften Verbindungen verdeutlicht den kritischeren Belastungsfall. Beispielhaft 
wurden dazu Schraubverbinder für Kabelgarnituren und Schraubenverbindungen mit Strom-
schienen untersucht. In Bild 72 und Bild 73 sowie Anhang 8 sind die Ergebnisse dargestellt. 
 
Bild 72: Verlauf des Gütefaktors k
u
 von Schraubverbindern mit mehrdrähtigen Leitern aus 
Al99,5 für Kabelgarnituren bei Dauerlast und Wechsellast (Zyklus der Wechsellast 
nach [N4], Vergleichsleitertemperatur (VL) (140…160) °C) 
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Es ist deutlich zu erkennen, dass insbesondere eine dauerhaft hohe Temperatur zur 
schnelleren Alterung führt und nicht die Temperaturwechsel. Dies konnte auch für 
Schraubenverbindungen mit Stromschienen gezeigt werden (Anhang 8 - Bild A 7). Wird nur 
die Warmzeit ≥ 80 °C der Verbindungen betrachtet, verläuft die Alterung annähernd gleich 
(Bild 73). 
 
Bild 73: Verlauf des Gütefaktors k
u
 von Schraubverbindern mit mehrdrähtigen Leitern aus 
Al99,5 für Kabelgarnituren bei Dauerlast und Wechsellast (Warmzeit der 
Wechsellastprüfung entspricht der kumulierten Zeit, bei der die Verbindung eine 
Temperatur ≥ 80 °C hatte) 
Die Temperatur bestimmt die physikalischen Prozesse der Alterung, so dass diese nicht 
beliebig erhöht werden kann, um z. B. die Anzahl von Belastungszyklen zu verringern 
(Tabelle 28). Ändern sich die physikalischen Prozesse, kann das Ergebnis der Prüfung 
beeinflusst werden. Der reale Einsatz wird damit nicht mehr nachgebildet. Ausgehend von 
diesen Betrachtungen wurde ein neues Prüfverfahren erarbeitet, das die bestehenden 
Prüfverfahren harmonisiert und erweitert, so dass die Funktion des Stromführens der 
Verbindung unter aktuellen Anforderungen im Betrieb geprüft und erste Aussagen zum 
Langzeitverhalten ermöglicht werden [108]. 
Können im praktischen Betrieb signifikante mechanische Belastungen auf die Verbindung 
wirken, wie z. B. Zug- und / oder Torsionskräfte, können diese das Langzeitverhalten 
beeinflussen und sollten in der Prüfung berücksichtigt werden. Es wurde in vergleichenden 
Versuchen gezeigt, dass bereits in der Phase der Formierung ein höherer Anstieg des 
Verbindungswiderstands bzw. Gütefaktors ermittelt werden kann, wenn neben der 
thermischen eine mechanische Belastung auf die Verbindung wirkt (Bild 74) [31], [107]. 
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Bild 74: Gütefaktor k
u
 von Pressverbindungen für ACCC-Freileitungsseile bei Belastung mit 
und ohne mechanische Zugkraft (mittlere Zugspannung im Bereich der zulässigen 
Mittelzugspannung7) [31] 
Basierend auf diesen Erkenntnissen sollten stromführende Verbindungen in der ersten Phase 
der Prüfung über eine definierte Zeit mit der Bemessungstemperatur belastet werden, da die 
am Kraftabbau beteiligten physikalischen Prozesse nach dem Arrhenius-Gesetz exponentiell 
von der Temperatur abhängen (Kapitel 5.1.1). In der zweiten Phase sollten mechanische 
Zusatzlasten überlagert werden, die im praktischen Betrieb auftreten können [107]. Für 
Armaturen für Freileitungsseile sind diese z. B. aus der Zugspannung des Freileitungsseils im 
Normalbetrieb oder aus Wind- und Eislasten sowie der mechanischen Wirkung des 
Kurzschlussstroms herzuleiten [31]. Für Schraubenverbindungen mit Stromschienen sind z. B. 
mechanische Zusatzlasten nach Kapitel 4.2 wie Querkräfte FQ oder Drehmomente MT im 
Betrieb zu berücksichtigen. 
Als Bewertungskriterium ist der Verbindungswiderstand, der Gütefaktor und die Temperatur 
zu betrachten. Dabei sollte als minimales Kriterium gefordert werden, dass während und nach 
der Prüfung die Temperatur der Verbindung nicht höher ist als die des angeschlossenen 
Leiters mit dem größten Querschnitt. Für annähernd rotationssymmetrische Systeme kann ein 
Grenzgütefaktor über das Verhältnis des Durchmessers von Leiter und Verbindung 
abgeschätzt werden (Bild 75) [108]. Für Verbindungen mit rechteckigen Leitern kann der 
Grenzgütefaktor über das Oberflächenverhältnis berechnet werden (z. B. Anhang 1). Zudem 
sollte die Änderung des Mittelwertes und der Spannweite der Verbindungswiderstände bzw. 
                                               
7
 Grenzwert der Zugspannung für ein Leiterseil im praktischen Betrieb, um Schwingungsschäden zu 
vermeiden. 
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Gütefaktoren während der Prüfung betrachtet werden, um kritische Anstiege zu erkennen und 
zu begrenzen. Da die Lebensdauerkennlinie für verschiedene Verbindungen spezifisch ist, 
sind Langzeitversuche notwendig, die deutlich länger durchgeführt werden müssen als die 
Versuche in den genormten Prüfverfahren (Kapitel 5.3). Des Weiteren sind Erfahrungswerte 
aus dem praktischen Betrieb zu berücksichtigen. 
 
Bild 75: Grenzgütefaktor k
uT-20 abhängig vom Querschnittsverhältnis dV/dL für annähernd 
rotationssymmetrische Leiter und Verbindungen nach [108] 
Es wird deutlich, dass für stromführende Verbindungen ein einheitliches Prüfverfahren 
beschrieben werden kann, das den Prüfaufbau, die Belastung und die Kriterien zur Bewertung 
der Ergebnisse beinhaltet. Die Spannungsebene ist für den Nachweis der Stromtragfähigkeit 
von Verbindungen nicht relevant und muss dabei nicht betrachtet werden. Spezifische 
Eigenschaften, wie die thermische Dehnung oder mechanische Zusatzlasten im praktischen 
Betrieb, sind zu berücksichtigen und sollten in der Prüfung nachgebildet werden. Wird sich an 
den Bemessungswerten der Belastungen orientiert, kann sichergestellt werden, dass die 
Prüfung im Bereich der wirksamen Alterungsmechanismen verläuft. 
Durch ein gemeinsames Prüfverfahren unter Berücksichtigung spezifischer Anforderungen für 
stromführende Verbindungen in der Elektroenergietechnik kann die Anzahl der Prüfnormen 
stark reduziert werden. Zudem führen einheitliche Prüfabläufe und Bewertungskriterien zu 
deutlich objektiveren und vergleichbareren Ergebnissen, die sowohl für die Hersteller als auch 
die Betreiber der Anlagen vorteilhaft wären. 
Neben dem Nachweis der Langzeitstabilität der Verbindung bei Belastung mit ihrem 
Bemessungsstrom, ist das Verhalten im Fehlerfall zu prüfen. Fehlerströme bei z. B. 
y = 0,9409x + 0,0591
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Kurzschluss können um ein Vielfaches höher sein als der Bemessungsstrom. Dabei ist die 
Dauer i. d. R. mit Zeiten ≤ 1 s sehr kurz. In dieser kurzen Zeit können sich die Mikrokontakte 
aufgrund der geringen Wärmekapazität und der zeitabhängigen Wärmeleitung deutlich stärker 
erwärmen als die Oberfläche der Verbindung und Leiter (Gl. (45)) [2]. 
 
(45) 

20…Temperaturbeiwert 
k
I
…Stromverdrängungsfaktor 
IK…Kurzzeitstrom 
tK…Dauer des Kurzzeitstroms 
cp…spezifische Wärmekapazität 
…Dichte 
AL…Leiterquerschnitt 
ρ
20…spezifischer elektrischer Widerstand 

a
…Temperatur vor dem Kurzzeitstrom 
Das I²t-Kriterium ist damit nicht mehr uneingeschränkt gültig. In zahlreichen Prüfungen nach 
Norm wird zugelassen, dass der Kurzzeitstrom verringert werden kann, wenn die Dauer erhöht 
wird. Bei richtigem Verhältnis aus Zeit und Strom und folglich gleichem Energieeintrag ist die 
Erwärmung eines homogen durchströmten Leiters und die Temperatur an der Oberfläche von 
Verbindungen gleich. So werden z. B. 3 s oder auch 5 s Kurzzeitströme zugelassen [N4]. Die 
Belastung der Mikrokontakte ist bei kleineren Amplituden der Kurzzeitströme aber deutlich 
geringer, da niedrigere maximale Temperaturen an den Mikrokontakten erreicht werden. 
Insbesondere in Verbindungen mit Kontaktelementen ist dies zu berücksichtigen [109]. Diese 
Aussage gilt aber allgemein für alle stromführenden Verbindungen. Treten im praktischen 
Betrieb Fehlerströme auf, die höher sind als die in der Norm geprüften, kann sich der 
Gütefaktor einer Verbindung deutlich erhöhen, auch wenn die Prüfung nach Norm bestanden 
wurde. Eine hohe Sicherheit im Betrieb kann daher nur erreicht werden, wenn mit I
th
 < I
th
,Prüf 
und T
k
 > T
k
,Prüf geprüft wird. Nicht zulässig ist, wenn die Prüfung mit Ith > Ith,Prüf und Tk < Tk,Prüf 
durchgeführt wurde. [110] 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
Ruhende, stromführende Verbindungen sind im Elektroenergieversorgungssystem 
unersetzlich. Zukünftig wird die Bedeutung dieser Komponenten noch größer, da die 
Elektroenergie in der Gesellschaft weiter an Bedeutung gewinnt und stärker genutzt wird. So 
wird die Elektrifizierung des Individual-, Personen- und Güterverkehrs die Struktur und die 
Anforderungen an eine moderne Energieversorgung verändern. Der sichere, wartungsarme 
und zuverlässige Betrieb wird damit noch wichtiger, um Ausfälle zu vermeiden. Um dies zu 
realisieren, muss jede Komponente des Elektroenergieversorgungssystems innerhalb ihrer 
geplanten Lebensdauer funktionieren. Die ruhenden, stromführenden Verbindungen haben 
dabei eine zentrale Bedeutung, da sie an jeder Koppelstelle zwischen Betriebsmitteln 
millionenfach eingesetzt werden. Eine der wichtigsten und am häufigsten verwendeten 
Verbindungsart ist die Schraubenverbindung. Die Möglichkeit einfach und kostengünstig 
unterschiedliche Leiterwerkstoffe mit verschiedenen Beschichtungen zu fügen sowie deren 
Lösbarkeit und Wiedermontage zu gewährleisten, ohne dass Wärme beim Fügen entsteht, 
sind wesentliche Vorteile gegenüber anderen Fügeverfahren. Damit wird die Schrauben-
verbindung auch zukünftig eine große Bedeutung in der Fügetechnik und Elektroenergie-
technik haben. 
Die Anforderungen an die Leiter-, Beschichtungswerkstoffe und Verbindungen werden sich 
insbesondere durch höhere Betriebsströme infolge des zunehmenden Elektroenergiebedarfs 
und der Dezentralisierung der Erzeugerstandorte sowie durch höhere Umgebungs-
temperaturen, verursacht durch eine noch kompaktere Bauweise der Anlagen, erhöhen 
(Kapitel 2 und 3). Dadurch wird es zukünftig zunehmend wichtiger, eine auf wissenschaftlichen 
Erkenntnissen basierende Auslegung der Verbindungen bereits während der Konstruktion der 
Geräte und Anlagen zu gewährleisten, um deren Lebensdauer abhängig vom Betrieb 
abschätzen zu können. 
Die Schraubenverbindung mit Stromschienen gehört zu den Flächenkontakten und damit zur 
komplexeste Form von elektrischen Kontakten (Kapitel 4.1). Die vollständige mathematische 
Beschreibung und damit eine Vorhersage zum Kontakt- und Langzeitverhalten ist derzeit nicht 
möglich. Die mechanische Auslegung von Schraubenverbindungen ist in der VDI 2230 
beschrieben und anerkannte Grundlage für die Konstruktion. Um zukünftig die Anforderungen 
an stromführende Verbindungen genauer als bisher berücksichtigen zu können, muss es eine 
Schnittstelle zum elektrischen Kontakt- und Langzeitverhalten geben, die zukünftig eine 
höhere Sicherheit der Anlagen gewährleistet (Kapitel 4.2). Dazu wurden auf Basis 
wissenschaftlicher Untersuchungen Empfehlungen für die Gestaltung und Vorbehandlung der 
Kontaktflächen, für Beschichtungen und deren Dicken, für die Wirkung von Kontaktelementen 
sowie für eine notwendige Kontaktkraft gegeben (Kapitel 4.2.4, 4.2.3 und 5.3.3). 
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Um einen langzeitstabilen Betrieb von ruhenden, stromführenden Verbindungen 
sicherzustellen, sind grundlegende Erkenntnisse zu den Alterungsmechanismen unerlässlich. 
Deshalb wurden gezielt experimentelle Untersuchungen an unterschiedlichen Leiter- und 
Beschichtungswerkstoffen durchgeführt. Dabei wurden insbesondere Schrauben-
verbindungen mit Stromschienen in Langzeitversuchen bei unterschiedlichen Temperaturen 
betrachtet (Kapitel 5). Es konnten durch metallographische Untersuchungen und die 
physikalische Auswertung der Ergebnisse ein Verständnis zur Wirkung der einzelnen 
Mechanismen der Alterung auf den Verlauf des Verbindungswiderstands erarbeitet werden. 
Basierend auf diesen Erkenntnissen wurden erste analytische mathematische Modelle 
hergeleitet, mit denen eine Voraussage zur Wirkung der zeit- und temperaurabhängigen 
Effekte möglich ist. So kann insbesondere die Alterung durch den Kraftabbau und die 
Interdiffusion abgeschätzt werden (Kapitel 5.1). 
In Langzeitversuchen bei unterschiedlichen Temperaturen konnten zudem Grenz-
temperaturen für Leiter- und Beschichtungswerkstoffe ermittelt und Empfehlungen für 
Fügelemente gegeben werden. Des Weiteren wurden typische Lebensdauerkennlinien 
hergeleitet (Kapitel 5.2 und 5.3). 
Mit den Erkenntnissen aus den Langzeitversuchen wurden aktuelle Prüfverfahren aus Normen 
ausgewertet, die das Langzeitverhalten von Verbindungen prüfen sollen. Die Verfahren 
wurden gegenübergestellt, mit wissenschaftlichen Erkenntnissen verglichen und unter 
Berücksichtigung aktueller und zukünftiger Anforderungen an stromführende Verbindungen 
erweitert. Dazu wurden die Prüfbedingungen, die Belastungsgrößen und die Auswertung der 
Ergebnisse der Prüfung betrachtet. Durch Harmonisieren der Prüfverfahren wurde gezeigt, 
dass es möglich ist, einheitliche Kriterien zu definieren, die unabhängig von der 
Spannungsebene sind, in der die Verbindungen eingesetzt werden. Zudem wurde die Wirkung 
überlagerter Belastungen, wie mechanischer Zugkräfte, diskutiert (Kapitel 6). 
In dieser Arbeit sind damit wesentliche Zusammenhänge zwischen mechanischem und 
elektrischem Kontaktverhalten sowie dem Langzeitverhalten ruhender, stromführender 
Verbindungen beschrieben. Diese basieren auf 40 Jahren wissenschaftlicher Untersuchungen 
und können als Grundlage für weitere wissenschaftliche Arbeiten, die Lehre und die 
Konstruktion von ruhenden, stromführenden Verbindungen verwendet werden. 
In weiteren Arbeiten sollten folgende Themen betrachtet werden. Um das Kontaktverhalten 
genauer beschreiben zu können, sollten zunächst weitere Versuche zum Zusammenhang 
zwischen dem Gütefaktor und der mechanischen Spannung in der Kontaktebene durchgeführt 
werden. Anschließend ist zu prüfen, ob die geometrischen Ähnlichkeitskriterien 
verallgemeinert werden können. Parallel dazu sind die physikalischen Modelle des 
elektrischen Kontakts zu erweitern. Dabei sind insbesondere die Wirkung topografischer 
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Strukturen und Fremdschichten auf der Kontaktfläche zu berücksichtigen. Bisherige Modelle 
bilden dies nicht ausreichend genau ab. Beim Langzeitverhalten muss für die Alterung durch 
chemische Reaktionen ein tieferes Verständnis zur Wirkung des Sauerstoffs auf das 
Langzeitverhalten, insbesondere von Bimetall-Verbindungen mit Leitern aus Kupfer und 
Aluminium sowie beschichteten Leitern aus Aluminium, erarbeitet werden. Zudem ist der 
Reibverschleiß näher zu untersuchen. Dafür sind zukünftig physikalische Modelle zu 
erarbeiten, mit dem Ziel, diese auf die Voraussage des Verlaufs des Kontakt- und damit des 
Verbindungswiderstands anzuwenden. Sind die offenen physikalischen Fragen geklärt und die 
mathematischen Modelle zu den einzelnen Alterungsmechanismen erarbeitet, sind diese 
zusammenzuführen, um die überlagerte Wirkung der einzelnen Alterungsmechanismen noch 
besser beschreiben zu können und damit die Lebensdauerkennlinie berechenbar zu machen. 
Weiterhin sind die erarbeiteten Erkenntnisse zu nutzen, um Leiter-, Beschichtungswerkstoffe 
und Verbindungen weiterzuentwickeln. So können Schichtsysteme optimiert und 
Verbindungen standardisiert werden. Dies gilt auch für die Prüfverfahren. In enger 
Zusammenarbeit mit den Arbeitsgruppen für Normung und Standardisierung sind diese 
weiterzuentwickeln. Dazu sind weiterführende Betrachtungen zu den Prüfverfahren 
notwendig, die andere Verbindungsarten und Belastungsgrößen einbeziehen. 
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Anhang 1: Temperaturäquivalenter Gütefaktor k
uT-20 und Gütefaktor kuS-20, bei dem die 
Schmelztemperatur in den Mikrokontakten erreicht wird für Verbindungen mit 
Stromschienen aus Aluminium nach [27] 
Tabelle A 1: Temperaturäquivalenter Gütefaktor k
uT-20 und Gütefaktor kuS-20 
A in mm
2
 l
ü
 in mm Anzahl x Größe der Schraube k
uT-20 kuS-201) 
12x5 12 1xM5 1,95 35,9 
12xl0 12 1xM5 2 42,6 
20x5 20 1xM8 1,84 23 
20xl0 20 1xM8 1,96 31,8 
25x5 25 1xM10 1,81 - 
25x5 55 2xM10 1,72 - 
30x5 30 1xM10 1,65 17,6 
30x5 60 2xM10 1,62 8,7 
30xl0 30 1xM10 1,78 22,9 
30xl0 60 2xM10 1,69 11,8 
40x5 40 1xM12 1,54 14,2 
40x5 80 2xM12 1,54 6,91 
40xl0 40 1xM12 1,64 19,1 
40xl0 80 2xM12 1,58 9,51 
50x5 50 1xM12 1,41 11,2 
50x5 80 2xM12 1,46 7,46 
50xl0 50 1xM12 1,51 16,2 
50x10 80 2xM12 1,52 9,65 
60x5 60 1xM12 1,48 9,68 
60x5 80 2xM12 1,43 7,48 
60x10 60 1xM12 1,53 13,7 
60x5 80 2xM12 1,47 10 
80x5 80 4xM12 1,5 7,8 
80xl0 80 4xM12 1,54 11 
100x5 80 4xM12 1,45 7,63 
100x10 80 4xM12 1,49 10,8 
100x10 100 4xM12 1,46 8,7 
100x15 80 4xM12 1,56 13,8 
120x10 80 4xMl2 1,5 11 
120x15 80 4xM12 1,56 13,8 
160x10 80 8xM12 1,54 11,8 
160x15 80 8xM12 1,59 15,1 
200x10 80 8xM12 1,46 11,9 
200x15 80 8xM12 1,52 15,5 
1)
 Belastungsstrom nach [105], 0 = 35 °C, E = s = 660 °C für Leiter aus Aluminium 
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Anhang 2: Zusammenführen der mechanischen und elektrischen Auslegung von 
Schraubenverbindungen auf Basis von [5] und den Ansätzen dieser Arbeit 
 
R2: Festlegen der Anziehfaktoren
R5: Abschätzen der Setzbeträge

R6: Bestimmen des erforderlichen 
Schraubendurchmessers
R10: Nachrechnen der 
Flächenpressung
R4: Bestimmen des 
Kraftverhältnisses

R3.1: Bestimmen der erforderlichen 
Mindestklemmkraft, um einen 
ausreichend niedrigen Gütefaktor 
zu erreichen - k
u 
= f(
m
), 
m
 = FK/AErs

R3: Bestimmen der erforderlichen 
Mindestklemmkraft (Querkräfte, 
Dichtfunktion, Aufklaffen)
R1: Abschätzen des 
Schraubendurchmessers mit 
Tabellenwerten, des 
Klemmverhältnisses und der 
Flächenpressung
Kloos, K.-H., Thomala, W.: 
Schraubenverbindungen - 
Grundlagen, Berechnung, 
Eigenschaften, Handhabung 
Ansatz dieser Arbeit
R7: Wiederholen der 
Rechenschritte 4 bis 6 falls 
Durchmesser oder 
Festigkeitsklasse der Schraube 
geändert wird
R8: Berechnen der zulässigen 
Gesamtschraubenkraft
R9: Überprüfen der 
Dauerhaltbarkeit 
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Anhang 3: Versuchsaufbau zum Bestimmen des Kraft-Widerstand-Verhaltens und 
berechnete Ersatzquerschnittsfläche in der Kontaktebene der betrachteten 
Schraubenverbindungen 
 
Bild A 1: Versuchsaufbau zum Bestimmen des Kraft-Widerstand-Verhaltens am Bsp. der 
Schraubenverbindungen mit Scheiben der normalen Reihe (schematisch) 
Die kreisringförmige Ersatzquerschnittsfläche der Verbindungen wurde mit Gl. (18) berechnet. 
Tabelle A 2: Ersatzquerschnittsflächen der untersuchten Schraubenverbindungen 
Fügeelement A
Ers
 in mm² 
Sechskantschraube ISO 4014 - M12 - 8.8 
l
k
 = 20 mm, dw = 16,63 mm, dh = 13 mm 
D
a
 = 40 mm 
300 mm² 
Sechskantschraube ISO 4014 - M12 - 8.8 
+ Scheibe ISO 7089 - 12 
l
k
 = 25 mm, dwa = 20,63 mm, dh = 13 mm 
D
a
 = 40 mm 
536 mm² 
Sechskantschraube ISO 4014 - M12 - 8.8 
+ Stahlplatte (30 x 30 x 10) mm 
l
k
 = 45 mm, dwa = 20,63 mm, dh = 13 mm 
D
a
 = 40 mm 
770 mm² 
Die berechneten kreisringförmigen Ersatzquerschnittsflächen wurden verwendet, um die 
mittleren mechanischen Spannungen in der Kontaktebene zu bestimmen (Kapitel 4.2.3). 
  
I
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Anhang 4: Ergebnisse Verspann-Versuche mit EN AW-6101A/B (E-AlMgSi0,5) und CW004a 
(Cu-ETP) 
 
Bild A 2: Anfangsgütefaktor k
u0 abhängig von der mittleren mechanischen Spannung σm 
(E-AlMgSi), maximale Kontaktkräfte für die Zustände T7 und T6 berechnet 
 
Bild A 3: Anfangsgütefaktor k
u0 abhängig von der mittleren mechanischen Spannung σm 
(Cu-ETP), maximale Kontaktkräfte für die Zustände R200 und R300 berechnet 
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Anhang 5: Einfluss der Größe der Schraube und Geometrie der Stromschiene auf den Zu-
sammenhang zwischen Gütefaktor k
u
 und mittlerer mechanischer Spannung σ
m 
 
Bild A 4: Gütefaktor k
u
 abhängig von der mittleren mechanischen Spannung σ
m
, Größe der 
Schraube (ISO 4017) und Geometrie der Stromschienen aus Al99,5 (Verbindungs-
länge = Breite der Stromschiene) 
 
Bild A 5: Gütefaktor k
u
 abhängig von der mittleren mechanischen Spannung σ
m
, Größe der 
Schraube (ISO 4017) und Geometrie der Stromschienen aus Cu-ETP (Verbindungs-
länge = Breite der Stromschiene) 
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Bild A 6: Gütefaktor k
u
 abhängig von der mittleren mechanischen Spannung σ
m
, Größe der 
Schraube (ISO 4017), Scheiben der normalen Reihe (ISO 7089) und Geometrie der 
Stromschienen aus Cu-ETP (Verbindungslänge = Breite der Stromschiene) 
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Anhang 6:  Bestimmen der Parameter kV und mV EN AW-6101B (E-AlMgSi) und CW004a 
(Cu-ETP) 
 
Bild A 7: Kontaktwiderstand RK0 abhängig von der Kontaktkraft FK0 (Schraube-Mutter-
Verbindung ohne weitere Fügelemente) 
 
Bild A 8: Kontaktwiderstand RK0 abhängig von der Kontaktkraft FK0 (Schraube-Mutter-
Verbindung und Stahldruckplatten) 
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Anhang 7: Ellingham-Richardson-Diagramm 
 
Bild A 9: Ellingham-Richardson-Diagramm (Silber-, Kupfer-, Nickel-, Zinn- und Aluminiumoxid 
rot hervorgehoben, Silber und Zinnoxid ergänzt) - Als Beispiel ist die grau 
gestrichelte Linie für einen pO2 = 0,2 atm (Luft) eingezeichnet. Oxide deren G0-Wert 
unterhalb der Linie liegen sind thermodynamisch in normaler atmosphärischer Luft 
stabil. Zusätzlich ist eine graue Linie bei der Temperatur von 200 °C gezeichnet. Die 
Schnittpunkte (blau) zeigen den G0 – Wert. Es kann die Differenz zwischen den 
Oxiden gebildet werden. [111] 
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Anhang 8: Vergleich des Verlaufs des Gütefaktors von Schraubenverbindungen mit 
Stromschienen aus Kupfer und Aluminium 
 
Bild A 10: Gütefaktor k
u 
abhängig von der Zeit t bei einer Temperatur des Vergleichsleiters 
von max. 90 °C bei Dauerlast (DL) und Wechsellast (WL) 
 
Bild A 11: Gütefaktor k
u 
abhängig von der Zeit t bei einer Temperatur von 200 °C im 
Wärmeschrank unter atmosphärischer Luft und Stickstoff (N
2
)  
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Anhang 9:  Temperatur und relative Luftfeuchte der Versuche unter extremen klimatischen 
Bedingungen (nach [32]) 
 
Bild A 12: Verlauf der relativen Luftfeuchte φ über ein Jahr (nach [32]) 
 
Bild A 13: Verlauf der Umgebungstemperatur ϑ0 über ein Jahr (nach [32]) 
  
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sept. Oct. Nov. Dec.
R
e
l
a
t
i
v
e
 
L
u
f
t
f
e
u
c
h
t
e
 
φ
i
n
 
%
max. RH Belem, BR
max. RH Ismailia, EG
max. RH Botanical Garden Dresden, DE
M imale und minimale Werte - Belém (Brasilien)
M imale und minimale Werte - Ismalia (Ägypten)
M imale und minim le Werte - Botanischer Garten (Dresden)
Übersättigung bei starkem Nebel
0
10
20
30
40
50
Jan. Feb. Mar. Apr. May June July Aug. Sept. Oct. Nov. Dec.
Um
g
e
b
u
n
g
s
t
e
m
pe
r
a
t
u
r
 
ϑ
0
i
n
 
°C
max. temp. Belem, BR
max. temp. Ismailia, EG
max. temp. Botanical Garden Dresden, DE
M imale und minimale Werte - Belém (Brasilien)
M imale und m nimale Werte - Ismalia (Ägypten)
M imale und minimale Botanischer Garten (Dresden)
Anhang A.11 
 
 
Anhang 10: Versuche unter extremen klimatischen Umgebungsbedingungen mit 
Kontaktpartnern aus Aluminium und Kupfer (nach [32]) 
 
Bild A 14: Gütefaktor k
u 
abhängig von der Zeit t von Schraubenverbindungen mit 
Stromschienen aus Al99,5 (EN AW-1350A) bei unterschiedlichen klimatischen 
Bedingungen, ϑVmax ≤ 90 °C (nach [32]) 
 
Bild A 15: Gütefaktor k
u 
abhängig von der Zeit t von Schraubenverbindungen mit 
Stromschienen aus Cu-ETP (CW004a) bei unterschiedlichen klimatischen 
Bedingungen, ϑVmax ≤ 90 °C (nach [32])  
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Anhang 11: Versuche unter extremen klimatischen Umgebungsbedingungen mit 
beschichteten Kontaktpartnern [32] 
 
Bild A 16: Gütefaktor k
u 
abhängig von der Zeit t von Schraubenverbindungen mit 
versilberten Stromschienen aus AlMgSi0,5 (EN AW-6060 T6) bei 
unterschiedlichen klimatischen Bedingungen, ϑVmax ≤ 90 °C (nach [32]) 
 
Bild A 17: Gütefaktor k
u
 abhängig von der Zeit t von Schraubenverbindungen mit verzinnten 
Stromschienen aus AlMgSi0,5 (EN AW-6060 T6) bei unterschiedlichen 
klimatischen Bedingungen, ϑVmax ≤ 90 °C (nach [32]) 
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Bild A 18: Gütefaktor k
u
 abhängig von der Zeit t von Schraubenverbindungen mit 
vernickelten Stromschienen aus AlMgSi0,5 (EN AW-6060 T6) bei 
unterschiedlichen klimatischen Bedingungen, ϑVmax ≤ 90 °C (nach [32]) 
 
Bild A 19: Gütefaktor k
u
 abhängig von der Zeit t von Schraubenverbindungen mit 
vernickelten Stromschienen aus Cu-ETP (CW004a) bei unterschiedlichen 
klimatischen Bedingungen, ϑVmax ≤ 90 °C (nach [32]) 
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Bild A 20: Gütefaktor k
u
 abhängig von der Zeit t von Schraubenverbindungen mit verzinnten 
Stromschienen aus Cu-ETP (CW004a) bei unterschiedlichen klimatischen 
Bedingungen, ϑVmax ≤ 90 °C (nach [32]) 
